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H an dels name n, Marken, Firmenbezeichnungen 
sowie Angaben zu Vereineh und Verbanden, DIN- 
Vorschriften, Codenummern des Zolltarifs, MAK- und 
TRK-Werten, Gefahrklassen, Patenten, Herstellungs- 
und Anwendungsverfahren aufgefiihrt. Alle Angaben 
erfolgten nach be stem Wissen und Gewissen. 
Herausgeber und Verlag machen ausdriicklich darauf 
aufmerksam, da8 vor deren gewerblicher Nutzung 
in jedem Falle die Rechtslage sorgfaltig gepnift werden 
muB. 
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Matrin (Matridin-15-on, Lupanidin). 




(+)-Fornri 



C, 5 H24N 2 0, M R 248,36, Krist., Schmp. 77 °C (als Hy- 
drobromid 272-275 °C), [a] D 5 +40,9° (H 2 0). *Chino- 
lizidin-Alkaloid aus 4 Fabaceen-Gattungen (Euchre- 
sta, Goebelia, Sophora, Vexibia\ Schmetterlingsbliit- 
ler) mit antiulceroser, antineoplast. u. antibakterieller 
Wirkung. Das M.-Geriist enthalt vier chirale C-Atome, 
wodurch acht verschiedene Diastereoisomere resultie- 
ren. Hiervon sind sechs bekannt, vier als naturliche Al- 
kaloide: Sophoridin (50-M.), Isomatrin (5/3,6/3,7/J- 
M.), Allomatrin (6/J-M.), u. Darvasamin (5/J,l 1 a-M.), 
die in der chines. Volksmedizin als Kuh Seng- bzw. in 
der japan, als Shinkyo-gan-Droge Verw. finden. Wei- 
terhin sind Matrin-7V l -oxid u. mehrere Hydroxy ma- 
trine als Naturstoffe bekannt. - E—F matrine - I=S 
matrina 

Lit.: Beilstein EV 24/2, 301-304 ■ Merck-Index (12.), 
Nr. 5799. - BiosyntK: Can. J. Chem. 59, 106 (1981). - Synth.: 
Chem. Pharm. Bull. 34, 2018 (1986) ■ J. Chem. Soc., Chem. 
Commun. 1986, 905. - [HS293990; CAS519-02-8 (M.); 
16837-52-8 (M.-N l -oxid); 641-39-4 (Allomatrin); 36284-98- 
7 (Darvasamin); 17801-36-4 (Isomatrin); 6882-68-4 (Sopho- 
ridin)] 

Matrix (von latein.: mater - Mutter; Plural: Matrizen). 
In der Chemie versteht man unter M. das (starre od. 
hochviskose) Hiillmaterial, das einen anderen (gelor 
sten) Stoff eingeschlossen halt. Beispielsweise konnen 
durch Abkiihlung erstarrte Lsm. (Benzol, EPA = Ge- 
misch aus Diethylether, Ethanol u. Isopentan), Poly- 
mere od. andere im *Glaszustand befindliche Stoffe 
als M.-Materialien fiir reaktive Spezies wie *Radikale 
od. *Ionen dienen; letztere werden, da ihre Reakti- 
onsmdglichkeiten wegen fehlender Diffusionsfahig- 
keit in der M. eingeschrankt sind (*Kafig-Effekt), in 
den erstarrten Medien (E rigid media) den spektro- 
skop. u. anderen physikal. Untersuchungen zugang- 
lich. Z: B. wird bei derMatrix-Isolationsspektroskopie 
das zu untersuchende Material in einem Festkorper bei 
sehr niedriger Temp, (wenige Kelvin) eingeschlossen. 
Viele chem. aggressive Mol. (*Radikale, *Ionen) 
konnten so zum ersten Mai spektroskop. untersucht 
^werden. Auch wenn man als Festkorper einen chem. 
nicht reaktiven Stoff einsetzt, meist ein Edelgas wie 
Argon, so ist der EinfluB der Matrix auf die Energie- 
niveaus des Mol. zu beriicksichtigen (E matrix shift). 
Von Matrizen spricht man auch bei zellularen Poly- 
urethanen, bei Ionenaustauschern u. EinschluBverb., 
bei der Immobilisierung von Enzymen etc. fiir die Af- 
finitatschromatographie u. bei anderen Meth. der Fest- 
phasentechnik. Bestimmte lypen von *Bikomponen- 
tenfasern bestehen aus in M. eingebetteten Fibrillen 
(Matrixfasern), u. bei Tabl. - insbes. bei Depot-Prap. 
- wird der Wirkstoff haufig in eine M. eingebettet. An 
M. im Sinne von „Muster, Urform** (£ template) ist zu 
denken bei der Desoxyribonucleinsaure sowie bei be- 
stimmten anorgan. Stoffen wie den *Montmorilloni- 



ten, die als evolutionstheoret. bedeutsame Matrizen bei 
der Polymerisation von Aminosauren in Frage kom- 
men. Topotakt. Effekte (vgl. Topochemie) von M. zei- 
gen sich z.B. auch bei der *Mineralisation von Kno- 
chen, Zahnen u. a. Hartsubstanzen in tier. u. menschli- 
chen Geweben, wobei hauptsachlich Collagen u. Pro- 
teoglykane als M. fungieren. 

Synthet. niitzliche M.-Reaktionen sind M.-Polymeri- 
sationen, bei denen man makromql. Verb, mit stereo- 
regularer Struktur synthetisieren kann I>2 . -E matrix - 
F=I matrice - 5 matriz 

UL: 'Pure Appl. Chem. 53, 627 -641 (1981). 2 PIaste Kautsch. 
29,563-566(1982). 

allg.: Acc. Chem. Res. 14, 138 ff. (1981) "Barnes. Matrix Iso- 
lation Spectroscopy, Dordrecht: Reidel 1981 ■ Nancollas, Bio- 
logical Mineralization, Berlin: Springer 1982 ■ Smyth, Analyt- 
ical Chemistry of Complex Matrices, Stuttgart: Teubner 1996. 

Matrix-Fibrillen-Fasern. Zur Herst. von sog. *Bi- 
komponentenfasern durch NaB-, Trocken-, Dispersi- 
ons- od. Schmelzspinnen werden zwei Spinnlsg. ver- 
schiedener Zusammensetzung getrennt der Spinnduse 
zugefiihrt u. erst unmittelbar vor der Diisenoffnung 
vereinigt. Im entstehenden Faden konnen die beiden 
Komponenten Seite-an-Seite vorliegen (I), eine Kerh- 
Mantel-Struktur (II) bilden od. eine Matrix-Fibrillen- 
Struktur (III) besitzen. 



In den USA werden die M.-F.-F. als Matrixfasern be- 
zeichnet. - E matrix fibers - F fibres de structure ma- 
tricielle - / fibre di fibrille a matrice - 5 floras matri- 
ciales . 

Zit;Elias(5.)2,512. 

Matrixine s. Matrix-Metall-Proteinasen. 
Matrix-LCD-Display s. LCD. 

Matrix-Metall-Proteinasen (Matrixine, MMP). Familie 
Struktur-ahnlicher *Metall-Proteasen, die bei Gewebs- 
Umbau die *extrazellulare Matrix abbauen. Zu den 
MMP gehoren u.a. die *Collagenasen, Gelatinasen 
(EC 3.4.24.24 u. 3.4.24.35), *Stromelysine u. *Matrily- 
sin. Gegen unerwunschten Abbau findet einerseits eine 
Kontrolle ihrer Produktion in den verschiedenen Ge- 
weben statt 1 , andererseits sind natiirliche Inhibitoren 
vorhanden 2 . Dariiber hinaus werden die meisten MMP 
als inaktive Proenzyme entlassen, die erst aktiviert wer- 
den mussen 3 . Die MMP spielen auch eine Rolle bei Zell- 
wanderung 4 u. Tumor-Metastasierung 5 . Zu therapeut. 
Zwecken (Tumor, Gelenkskrankheiten usw.) werden 
synthet. Inhibitoren entwickelt 6 . - E matrix metallo- 
proteinases - F m6talloprot6inases matricielles - / me- 
talloproteinasi della matrice — 5 metaloproteinasas 
IM.: l Cnt. Rev. Eukaryot. Gene Expr. 6, 391-411 (1995). 
2 Trends Endocrinol. Metab. 7, 28-34 (1996); J. Protein Chem. 
16, 237-255 (1997). 3 Biol. Chem. 378, 151-160 (1997). 
4 Science 277, 225-228 (1997). 5 J. Biochem. 119, 209-215 
(1996). Pharmacol. Ther. 70, 163-182 (i996). 
allg.: Biopolymers 40, 399-416 (1996) ■ Matrix Biol. 15, 
511-541 (1997). 

Matrix-Polymerisation. Bez. fiir Polymerisationen, 
bei denen die wachsenden Polymerketten an einer 
festen Unterlage, der Matrix, angebunden sind. Insbes. 
Biopolymere (*Proteine) werden in der Regel an Ma- 
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Matrix (From Latin: maler = mother; plural = matrices). 

,n chemistry, matrix is understood as the (rigid or highly vUcous) enveloping material that keeps another 
(dissolved) substance contained. For example, solutions solidified by coolbg (benzene. EPA = m.xture of 
diethyl ether, ethanol and isopentane). polymers or other substances existing in glassy suite can be used 
for reactive species such as -radicals or 'ions; the latter axe accessible to spectroscopic and other phys,cal 
examinations in the solidified media (or rigid media in English), since their opportunity to react are 
limited by the lack of ability ,o diffuse in the matrix (-cage effect). In matrix isolation spectroscopy, for 
example, the material to be examined is enclosed in a solidbody at very low temperature (a few Kelvin) 
Many chemically aggressive molecules (-radicals, *ions) have been successfully exammed 
spectroscopics!* for the first tune in this way. Even if a chemically non-reactive substance usually a 
noble gas such as argon - is used as the solid body, the influence of the matrix on the energy levels of the 
molecule must be taken into consideration (this effect is khown in English as "matrix shift"). The term 
matrices is also used in connection wuh cellular polyutethanes, ion-exchange resins and mc.usion 
compounds, with the immobilization of enzymes etc. for affinity chromatography, and with other methods 
of solid-phase techniques. Certain types of -bicomponent fibers consist of fibrils embedded ,n matnces 
(matrix fibers). For tablets, especially of the depot-preparation type, the active ingredient is often 
embedded in a matrix. Matrices in the sense of "master, original" (or template in English) are also seen ,n 
deoxyribonucleic acd as well as in certain inorganic substances such as the -montmorillonites, which in 
the theory of evolution are regarded as important matrices for the polymerization of amino acids. 
fopotactic effects (see Topochcmisny) of matrices are alsd found, for example in the -mineralization of 
bones, teeth and other hard substances in animal and Wan tissues, where mainly collagen and 
proteoglycanes function as matrices. 

Synthetically useful matrix reactions are matrix polymerizations, hi which macromolecular compounds 
having siereoregular structure can be synthesized'' ». - English: matrix - French, Italian: matr.ee - 
Spanish: matriz. 

Literature: 1 Pure Appl. Chem. 53, 627-641 (1981). 1 PlastefKautsch. 29, 563-566 (1982). 
General Acc. Chem. Res. 14. 138 et seq. (1981) * Barnes, Matrix Isolation Spectroscopy, Dordrecht; 
Riedel 1981 - Naneollas, Biological Mineralization, Berlin: Springer 1982 - Smyth, Analytical 
Chemistry of Complex Matrices, Stuttgart: Tcubner 1 996. ; 
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Description of yellowness of near-white or near-colourless materials 



Kursiv gesetzte Textteile sind Anmerkungen. 



1 Allgemeines 

Die Einflusse von Strahlung, Temperatur, Feuchtigkeit, 
chemischen Reaktionen usw. lassen urspriinglich nahezu 
weiBe oder farblose Materialien, z. B. Papiere, Kunst- 
stoffe oder Anstriche, vergilben. Die Vergilbungszahl 
gibt die Anderung des Gelbwertes einer Probe dure h 
etnen oder mehrere der oben genannten Einflusse wah- 
rend einer bestimmten Zeitspanne an. 
Bei deut lichen Unterschieden der Proben im Buntton 
(roter-gruner) oder. in der Helligkeit konnen Ge/bwert 
und Vergilbungszahl nach dieser Norm und eine visuelle 
Bewertung zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. In 
solchen Fallen ist eine voile farbmetrische Beschreibung 
der Proben erforderlich (siehe DIN5033Teil3,DIN6174, 
DIN 55 980 und DIN 55 98 11 

Bin von dieser Norm abweichender Gelbwert kann durch 
Messung der spektralen Transmissions- oder Reflexions- 
grade bei den Wellenlangeh 450, 550 und 600 nm statt 
durch Messung der Normfarbwerte erhalten werden. 



2 Gelbwert G 

Der Gelbwert G einer Probe nach dieser Norm errechnet 
sich aus den Normfarbwerten X, Y 9 Z (siehe DIN 5033 
Teil 2 und 7) nach Gleichung (1). 



G = 



aX — bZ 



100 



(1) 



Die Faktoren a und b sind der Tabetle zu entnehmen: 



Normlichtart 1 ) 


D65 


D65 


C 


Normalbeobachter 2 ) 


10° 


2° 


2° 


a 


1,301 


1,298 


1,277 


b 


1,149 


1,133 


1,059 


1) Siehe DIN 5033 Teil 7 

2) Siehe DIN 5033 Teil 2 



Zu bevorzugen sind Werte fur den 10°-Normalbeobachter 
und die Normlichtart D 65. Wenn eine Bewertung fur 
den 10°-Normalbeobachter nicht moglich ist, darf aus- 
nahmsweise auch der 2°-Normalbeobachter berucksich- 
tigt werden. 

3 Vergilbungszahl V 

Die Vergilbungszahl V ist die Differenz der Gelbwerte 
der behandelten (Index b) und unbehandelten (Index u) 
Probe: 

V=G h -G u (2) 

4 Durchfiihrung 

Zur Messung des Gelbwertes einer Probe wird ein Farb- 
meBgerat verwendet, mit dem die Normfarbwerte X, Y 
und Z der Probe nach DIN 5033 Teil 2, Teil 3 und Teil 7 
in Aufsicht oder in Durchsicht ermittelt werden konnen. 
Bei der Messung lumineszierender Proben sind diese 
polychromatisch mit der entsprechenden Normlichtart 
zu beleuchten. 

Da bei der Berechnung der Vergilbungszahl wegen der 
Differenzbildung gegen den Bezug keine besonders hohe 
Absolutgenauigkeit der Normfarbwerte notwendig ist, 
durfen handelsubliche FarbmeKgerate nach dem Drei- 
bereichsverfahren mit guter Langzeitstabilitat eingesetzt 
werden. 

5 Priifbericht 

Der Priifbericht muB mindestens die folgenden Angaben 
enthalten: 

a) die Art und Bezeichnung des gepruften Erzeugnisses; 

b) einen Hinweis auf diese Norm; 

c) die Art und Dauer der Behandlung, die zur Vergilbung 
der Proben tuhrte; 

d) die Vergilbungszahl und/oder die Gelbwerte; 

e) die bei der Messung angewandte MeSgeometrie und 
Art der Beleuchtung (siehe DIN 5033 Teil 7); 

f ) die den Normfarbwerten X, Y und Z zugrunde gelegte 
Normlichtart und der zugehorige Normalbeobachter 
(siehe DIN 5033 Teil 2 und Teil 7); 

g) das Pruf datum. 

Fortsetzung Seite 2 
Erlauterungen Seite 2 



NormenausschuB Farbe (FNF) im DIN Deutsches Institut fur Normung e.V. 
NormenausschuB Lichttechnik (FNL) im DIN 
NormenausschuB Materialprufung (NMP) im DIN 
NormenausschuB Anstrichstoffe und ahnliche Beschichtungsstoffe (FA) im DIN 



Alleinverkauf der Normen durch Beuth Verlag GmbH, Berlin 30 und K6tn 1 
01.80 
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Farbmessung; Gleichheitsverfahren 
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Erlauterungen 

Zur yollstandigen Farbkennzeichnung nahezu weiBer oder vergilbter Proben sind genau- 
so wie fur alle anderen Farben drei FarbmaBzahlen erforderlich. Zur Kennzeichnung 
der Vergilbung werden in der Praxis jedoch eindimensionale Skalen verwendet. 
Dip in dieser Norm gegebenen Definitionen fur den Gelbwert und die Vergil bungszahl 
haben den Vorteil einfacher Messung und einfacher Berechnung. Der Gelbwert stimmt 
fur Normlichtart C und den 2°-Normalbeobachter angenahert mit dem Yellowness 
Index YI nach ASTM D 1925-70 uberein 



Ubersetzungen von 
DIN-Normen 



Manuskriptubersetzungen 



Die in Kopie beigefugte Rohubersetzung wurde vom DIN-Sprachendienst 
nicht auf ihre Richtigkeit gepruft. Deshalb schlielit das Deutsche Institut fur 
Normung e.V. (DIN) ausdrucklich jegliche Haftung fQr deren Richtigkeit 
bzw. Vollstandigkeit aus. 



The attached typescript translation has not been checked by DIN- 
Sprachendienst for its accuracy. Deutsches Institut fQr Normung e.V. (DIN) 
cannot, therefore, assume responsibility for its correctness or 
completeness. 

On no account shall the translation be considered authorized by DIN. 
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UDC 535.66-201/-202:620.191 .7: DEUTSCHE NORMEN 
535.68 

Description of the yellowness of 
. near-white or near-colourless materials 

Paragraphs in italics are notes. 

1 . General 

The effects of radiation, temperature, moisture, chemical reactions etc. 
make materials such as paper, plastics or paints that were originally almost 
white or colourless go yellow. The yellowness index indicates the change 
in the yellow value of a sample as a result of one or more of the above- 
mentioned effects over a given period of time. 

If the samples differ considerably in hue ( redder -greener ) or brightness 
the yellow value and the yellowness index in accordance with this standard 
and a visual assessment can produce different results. In such cases a 
full colorimetric description of the samples is required (see DIN 5033 
Part 3, DIN 6174, DIN 55 980 and DIN 55 981). 

A yellow value that departs from this standard can be obtained by measuring 
the spectral transmission or reflection ratio at wavelengths of 450, 550 and 
600 nm instead of measuring the tristimulus values. 

2. Yellow value 6 

The yellow value G of a sample according to this standard is calculated 
from the tristimulus values X, Y and Z (see DIN 5033 Parts 2 and 7) 
according to equation (1). 
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Factors a and b are given in the Table : 



Standard 

illuminant (1) 


D 65 


D 65 


C 


Standard 

observer (2) 


10° 


2° 


2° 


a 


1,301 


1,298 


1,277 


b 


1,149 


1,133 


1,059 


1) See DIN 5033 Part 7 

2) See DIN 5033 Part 2 



Values for the 10° standard observer and standard illuminant D 65 should be 
preferred. If an assessment for the 10° standard observer is not possible 
the 2° standard observer may be taken into consideration also by way of 
exception. 

3. Yellowness index V 

The yellowness index V is the difference between the yellow values of the 
treated (Index b) and untreated (Index u) sample : 

V=G b -G u (2) 



4. Procedure 

In order to measure the yellow value of a sample a colorimeter with which 
the tri stimulus values X, Y and Z of the sample according to DIN 5033 Part 2, 
Part 3 and Part 7 can be obtained in reflected or transmitted light is used. 
When measuring luminescent samples, these should be illuminated poly- 
chromatical ly with the relevant standard illuminant. 
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Since when calculating the yellowness index, there is no need for a 
particularly high degree of absolute accuracy for the tristimulus values 
because of subtraction compared with the reference, commercially available 
colorimeters that operate by the tristimulus method and with good long-term 
stability may be used. 

5. Test report 

The test report shall contain the following information as a minimum : 

a) The nature and designation of the product tested 

b) a reference to this standard 

c) The nature and duration of the treatment that caused the samples 
to yellow 

d) The yellowness index and/or yellow values 

e) The measurement geometry used in the measurement and the type of 
illumination (see DIN 5033 Part 7) 

f) The standard illuminant on which the tristimulus values X, Y and Z 
were based and the associated standard observer (see DIN 5033 Part 2 
and Part 7) 

g) The date of the test. 
Further standards 

DIN 5033 Part 1 Colorimetry; definitions of terms used in colour 
metrology 

DIN 5033 Part 2 Colorimetry; standard trichromatic coordinate systems 
DIN 5033 Part 3 Colorimetry; colorimetric values 
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DIN 5033 Part 4 
DIN 5033 Part 5 
DIN 5033 Part 6 
DIN 5033 Part 7 
DIN 5033 Part 8 
DIN 5033 Part 9 

DIN 6174 

DIN 55 980 
DIN 55 981 



Colorimetry; spectrophotometr ic method 
Colorimetry; uniformity method 
Colorimetry; tristimulus method 

Colorimetry; measurement conditions forObject colours 
Colorimetry; measurement conditions for light sources 
Colorimetry; white standard for colour measurement 
and photometry 

Colorimetric determination of colour differences in 
body colours according to the CIELAB formula 
Determination of the colour cast of near-white samples 
Determination of the relative colour cast of near-white 
samples. 



Explanatory Notes 

As for all other colours, three colorimetric values are required in order 
fully to identify the colour of near-white or yellowed samples, although 
in practice, one-dimensional scales are used to identify yellowness. 



The definitions of the yellow value and the yellowness index that are giv 
in this standard have the advantage of being simple to measure and to 
calculate. For standard illuminant C and the 2° standard observer, the 
yellow value approximately coincides with Yellowness Index YI according 
to ASTM D 1925-70. 
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Dieses Beiblatt enthalt Informationen zu DIN 5036 Teil 1, Teil 3 und Teil 4, 
jedoch keine zusatzlichen genormten Festlegungen. 
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Dichte, spektrale optische 
diffuser LichteinfaH 

e (Index) 

Eigenreflexionsgrad 
Emissionsgrad, halbraumlicher 
Emissionsgrad, spektraler 

halbraumlicher 
Empfindlichkeit, relative spektrale 
Empfindlichkeit, spektrale 
Extinktion, dekadische 

Fresnelscher Reflexionsgrad, 
spektraler 



4.2 . 
5 

5.1 

5.2 
5.3 
5.4 

5.5 
5.6 

6 

6.1 

6.2 

6.2.1 

6.2.2 

6.3 

6.3.1 

6.3.2 



Messung von Leuchtdichtefaktor p und 

Leuchtdichtekoeffizient q 

Messung von Streuvermogen und 

Halbwertswinkel 

Reflexionsnormal 

Transmissionsnormal 

Fehlerquellen 

Fehler der Photometer-Skale 
Streulicht 

Fehler bei der Messung von licht- 
streuenden Materialien 
Wellenlangen-, Spaltbreiten- und 
Falschlicht-Fehler 

1.3 DIN5036Teil4 

Strahlungsphysikalische und licht- 

technische Eigenschaften 

von Materialien; Klasseneinteilung 

Merklich gerichtete Transmission oder 

Reflexion 

Lichttechnische Klasseneinteilung und 
Bezeichnung von Materialien 



Abschnitt 



8 

9 

10 

11 

11.1 

11.2 

11.3 

11.4 



2 Stichwortverzelchnis 

Teil Abschnitt 



Teil Abschnitt 



2 

8.1 

8.1 
8.1 
8.4 

8.6.2 

8.6.1 

8.6.4 
8.6 

8.2 
8.5 
2 

3.2 
7 

9 . 
3 

8.6 

6.3, 7.8 
6.3, 7.8 

8.2 
8.2 
7.8 
7.8 

4.1.2, 4.2, 5.3 

3.5 
6.2 
9.1 

9.1 

3 

3 

8.2 
6.4 



gerichteter LichteinfaH 


3 


4.1.1 


Grad der gerichteten Reflexion 


1 


6.1.1 




3 


6.2 


Grad der gerichteten Transmission 


1 


7.1.1 




3 


6.3 


uidu utsi y coif tjuiuii r\t?i icaiui i 


1 


6.1.2 




o 
o 




^irorl rinr noctrai itan Troncmiociftn 

vjiaa oer gesireuien i ransrniboiun 


1 

1 


7 19 




o 




halbraumlicher Emissionsgrad 


1 


9.1 


Halbwertswinkel 


1 


5.2 


Hellempfindlichkeitsgrad, 






spektraler 


1 


3.3 


Innenanstrich der Kugel 


3 


4.1 


Kennzahlen 


1 




Kennzahlen, allgemeine 


1 


3.2 


Kennzahlen, EinfluBgroBen 


1 


2 


Kennzahlen, lichttechnische 


1 


3.3 


Kennzahlen, spektrale 


1 
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Measurement of the degree of directional transmission 7 r 6. 3 

Measurement on non-dispersive test pieces 6.3*1 

Measurement on dispersive test pieces 6.3*2 
Measurement of the luminance factor and of the 

luminance coefficient q 7 
Measurement of the dispersion pov/er and of the 

half value angle 3 

Reflection normal 9 

Transmission normal 10 
Sources of error 11 
Photometer graduation scale errors 11.1 
Stray light 11*2 
Errors arising during the measurement of light- 
diffusing materials 11.3 
Wave length, apertural width and false light errors 11.*+ 
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Radiometric and photometric properties of materials 

Classification 

Clause or 
subclause 

Perceptibly directional transmission or reflection 1 
Photometric classification and designation of materials 2 



2 List of key words 

(in alphabetical order of the German original) 

Dependence of the characteristic factors 
of the material 
Absorption, degree of 



Part 

1 
1 



Absorption, degree of (degree of light absorption) 1 
Absorption, degree of, spectral 
Absorption coefficient, spectral 
Absorption coefficient, spectral decadic 
Absorption coeff icient , spectral molar decadic 
Absorption coefficient, spectral volume-related 
Absorption coefficients, related 
Absorption rate, spectral decadic 
Absorption number, spectral 
Reflection radiation, direction of 
General characteristic numbers 
Aperture 



Ea SO^ 

Definitions 

Evaluation function 

Related absorption coefficients 



1. 
1 . 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
3 
3 
1 
1 
1 



Clause or 
subclause 

2 

8,1 

8.1 

8.1 

8.4 

8.6.2 

8.6.1 

8.6.1* 

8.6 

8.2 

8.5 

2 

3-2 

7 
9 

3 

8.6 
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1 
1 



6.3, 7.8 
6.3, 7-8 



Decadic absorption . rate , spectral 

Decadic extinction 

Density, optical 

Density, spectral optical 

Diffuse incidence of light 

e (subscript) 

Self -reflection, degree of 
Emission, degree of, semi- infinite 
Emission, degree of, spectral semi-infinite 
Sensitivity, relative spectral 
Sensitivity, spectral 
Extinction, decadic 

Fresnel degree of reflection, spectral 

Directional incidence of light 
Degree of directional reflection 

Degree of directional transmission 

Degree of diffuse reflection 

Degree of diffuse transmission 

Semi-infinite degree of emission 
Half value angle 
Luminosity factor, spectral 

Internal coating of paint of the sphere 

Characteristic numbers 
Characteristic numbers, general 
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1 7.8 
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1 3-5 
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1 9-1 

1 3 

1 3 
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1 6.1.1 

3 6.2 

1 7.1-1 

3 6.3 

1 6.1.2 
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O 



Characteristic numbers, influencing 
magnitudes on 

Characteristic numbers, photometric 
Characteristic numbers, spectral 
Characteristic numbers, radiometric 
Classification, photometric 
Sphere , Ulbricht 

Sphere, internal coating of paint of 
Luminance factor 

Luminance coefficient 

Light 
Illuminant 

Light, incidence of, diffuse 
Light, incidence of, directional 
Light degree of reflection 
Photometric characteristic factors 
Light degree of transmission 
Luminescence luminance factor 
Luminescence radial intensity per 
unit area factor 

Mass absorption coefficient, spectral 

Perceptibly directional reflection 
Perceptibly directional transmission 
Measurement , methods of 



1 

1 
1 
1 
4 
3 
3 

1 

3 
1 
3 
1 
1 
3 
3 
1 
1 
1 
1 



4 
4 
3 



Clause or 
subclause 

2 

3-3 
3-1 
3-4 

2 

5 

4.1 

6.5 

7 

6-6 

7 

3-5 

2 

4.1.2, 4.2 

4.1.1 

6.1 

3-3 

7*1 

6.5.1*2 

6.5-1-2 

8.6.3 

1 
1 



Standard spectral value functions 
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Surface, condition of 
Aperture angle 
Optical density 
Optical density, spectral 

Polarization 

q 

R 
R 1 

Ref lectometer value 

Reflection, perceptibly directional 

Reflection radial intensity per unit 

area factor 

Reflection factor 

Reflection function, spectral 

Reflection, degree of 

Reflection, degree of, spectral 
Reflection luminance factor 
Reflection measurement, k^nds of 
Reflection normal 

Pure absorption, degree of spectral 
Pure trains mission, degree of spectral 

Relative spectral sensitivity 
Reflection value 
Reflection value, specific 
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1 2 

1 7.8 

1 7.8 

1 2 

1 6.6 

3 7 

1 6.6 

1 6.7, 6.9 

1 6.8, 6.10 

1 6.10 

*f 1 

1 6.5.1.1 

1 6.9 

1 6.6 

1 6.1 

3 4.1, ^. 2, 5 
6.2 

1 6.1 

1 6.5.1.1 

3 2 

3 9 

1 8.3 

1 7.3 

1 3 

1 6.7 

1 6.8 
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* «> rel 
Layer thickness 

Attenuation. coefficient , spectral 
Spectral absorption number 
Spectral sensitivity, relative 
Spectral reflection function 
Spectral characteristic factors 
Spectral, optical density 
Spectral radiation distribution 
Spectral degree of absorption 
Spectral absorption coefficient 
Spectral decadic absorption coefficient 
Spectral Fresnel degree of reflection 

Spectral semi-infinite degree of emission 

Spectral luminosity factor 

Spectral mass absorption coefficient 

Spectral molar decadic absorption coefficient 

Spectral degree of reflection 

Spectral pure absorption degree 

Spectral pure transmission degree 

Spectral attenuation coefficient 

Spectral radial intensity per unit 

area factor 

Spectral dispersion coefficient 

Spectral volume-related absorption coefficient 

Spectral degree of transmission 

Spectral decadic absorption rate 

Specific reflection value 

Radial intensity per unit area factor 

Radial intensity per unit area factor, spectral 



Part Clause or 
subclause 

1 3 

1 2 

1 8.7 

1 8.5 

1 3 

1 6.6 

1 3.1 

1 6.3, 7-8 

1 2 

1 8.1 

1 S.k 

1 8.6.2 

1 6.k 

1 9-1 

1 3-3 

1 8.6.3 

1 8.6.1 

1 6.1 

1 8.3 

1 7.3 

1 8.7 

1 6.5 

1 5.3 

1 8. 6. ^ 

1 7.1 

1 8.2 

1 6.8 

1 6.5, 7.** 
1 6.5 
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Radial intensity per unit area coefficient 
Radial intensity per unit area coefficient, 
spectral 

Radiation, incidence of the 
Radiometric characteristic factors 
Radiation distribution, spectral 
Dispersion coefficient, spectral 
Dispersion 
Dispersion power 

T 
T 1 

Temperature 

Transmission, perceptibly directional 
Transmission, degree of 

Transmission, degree of, spectral 

Transmission normal 

Transmissometer value 

Transmission factor 

Transmission measurement, kinds of 

Opaqueness 

Ulbricht sphere 

UV-A-radiation reflectance degree 
v (subscript) 

v ( X ) 

cc 

OC s 



Part Clause or 
subclause 

1 6.6 

1 6.6 

1 2 

1 3-4 

1 2 

1 5.3 

1 5 

1 5. 1 

3 8 

1 7.2, 7-6 

1 7-7 

1 2 

if 1 

1 7.1 

3 4.1,5, 6. 

1 7.1 

3 10 

1 7.7 

1 7.6 

3 3 

1 7.2 

3 4.1, 4.2 
1 3.5 

1 3-5 
1 3-3 

1 8.1, 10 

1 8.1 
1 8.1 
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p 

PW 

- Y 
Yr W) 



c (t>, (p) 
c (A) 

c (A, tf, v>) 



1 6.5, 10 

3 7 

1 6.5 

1 5.2 

1 6.6 

1 9.1 

1 9.2 

1 9.1 

1 9.2 



Q 
Qc 

PcUVA 
Qr 



1 

3 

1 

3 
3 

1 
1 

1 

3 

1 
1 

1 

3 



6.1. 10 
4.1, 4.2, 
6.1. 10 



5. 6.2 



4.1, 
4.2, 
3.5 
3.5 
6.1. 
6.2 
6.1 
6.1 

5.1 
8 



10 



T dif 
tj (A) 

u 

t(A) 



1 
3 
4 
1 
3 
3 
1 
1 

3 
1 
1 



7.1, 10 
4.1. 5 
2 

7.1, 10 



4.1. 

4.1. 

7.3 

7.1, 

6.3 

7.1 

7.1 



5 
5 

10 
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DIN 5036 Strahlungsphysikalische und lichttechnische Eigenschaften von Materialien umfaBt folgende Teile: 
Tell 1 Begriffe Wr Vorgange und Medien 
Kennzahlen 

Teil 3 MeBverfahren (Folgeausgabe z. Z. nocn Entwurf) 
Teil 4 Kiasseneinteilung 

Belblatt Inhaltsverzelchnis und Stichwortverzeichnis 
GrOBen, Bezeichnungen und Einheiten der Strahlungsphyslk und der Lichttechnik siehe DIN 5031 Teil 1 bis Teil 7 sowie 
DIN 1349 Tell 1 und Teil 2. 



1 Allgemeines 

Fallt optische Strahlung auf eln Material, so wird ein Tell 
reflektiert, ein Teil absorbiert und hSufig ein Teil durch- 
gelassen. Diese Eigenschaften der Materialien sollen durch 
w Kennzahlen" (spektrale, allgemeine, strahlungsphysika- 
lische und lichttechnische) gekennzeichnet werden. 
Die Eigenschaften von lumineszierenden Materialien wer- 
den im allgemeinen wie bei nicht lumineszierenden Mate- 
rialien beschrieben, obwohl diese Stoffe fur deri von der 
Lumineszenz herruhrenden Teil ihrer Strahlung Selbst- 
strahler (Selbstleuchter) sind. 

In dieser Norm sind im allgemeinen die strahlungsphysika- 
lischen Kennzahlen definiert, die fur die lichttechnischen 
Kennzahlen maBgebenden GroBen sind in KJammem ein- 
gefugL Wo nur die spektralen Kennzahlen von Bedeutung 
sind, sind nur diese aufgefuhrt 

2 EinfluBgrdBen 

Die Kennzahlen sind keine rein material-spezifischen 
GroBen, sondern hangen von einer Anzahl von Parametern 
ab, z. B. von 

a) derSchichtdicke: 

Die Schichtdicken sind notigenfalls anzugeben; bei 
Materialien mit Oberzugen zusatzlich Art und Dicke 
des Oberzuges. 

b) dem Oberflachenzustand: 

Die Kennzahlen gelten fur saubere, trockene Proben, 
wenn es nicht anders angegeben wird. 

c) der Temperatur: 

Die Kennzahlen gelten fur die Temperatur 25 °C, wenn 
es nicht anders angegeben wird. 

d) der spektralen Zusammensetzung der Strahlung: 

Bei Angabe der Kennzahf ist die spektrale Strahlungs- 
verteilung zu kennzeichnen, z. B. durch Angabe der 
Lichtart (Normlichtarten siehe DIN 5033 Teil 7) Oder 
durch Angabe der Verteilungstemperatur 



Bei lumineszierenden Materialien ist auch bei der Mes- 
sung spektraler Kennzahlen die Probe mit der Lichtart 
zu bestrahien, auf die die spektralen Kennzahlen be- 
zogen werden sollen. 

e) dem Polarisationszustand der Strahlung: 

Wenn die Kennzahl nicht fur unpolarisiert auf das 
Material fallende Strahlung gilt, ist der Polarisations- 
zustand und die Lage der Polarisationsebene anzu- 
geben. 

Anmerkung: Reflektierte und transmittierte Strahlung 
sind im allgemeinen teilpolarisiert f auch wenn die ein- 
fallende Strahlung unpolarisiert Ist 

1) dem Strahlungseinfall: 

Wird die Kennzahl fur einen anderen als senkrechten 
oder nahezu senkrechten quasiparallelen Strahlungs- 
einfall angegeben, ist die raumliche Verteilung der ein- 
fallenden Strahlung anzugeben, z. B. bei quasiparal- 
lelem, nicht senkrechtem Einfall durch denim Index hin- 
zugefugten Strahiungsemfallswinkel c 1f gemessen 
gegen die Flachennormale (Bild 1) oder bei halbraum- 
lichem diffusen Strahlungseinfall mit konstanter Strahl- 
dichte durch den Index d. 

Anmerkung: Der Grad der gestreuten Reflexion wird 
ebenfalls mit dem Index d gekennzeichnet (siehe 
Abschnitt 6.1.2). 



*) Die spektrale Verteilung der Strahlung muB im gesamten 
interessierenden Bereich durch die Verteilungstempe- 
ratur gekennzeichnet sein, gegebenenfalls ist der durch 
Grenzwellenlangen A t und A 2 eingeschlossene Wellen- 
langenbereich anzugeben, in dem die Strahlungsfunk- 
tion durch eine Verteilungstemperatur beschrieben wer- 
den kann. 



Fortsetzung Seite 2 bis 8 



NormenausschuB Lichttechnik (FNL) im DIN Deutsches Institut fur Normung e. V. 



Allelnvertcauf der Normen durch Beuth Vertag GmbH, Berlin 30 und Koln 1 DIN 5036 Teil 1 Jul 1978 Preisgr. 6 

07 78 Vertr.-Nr. 0006 



Seite 2 DIN 5036 Tell ,1 



g) der Abstrahlungsrichtung: 

Bel Kennzahlen, die fur eine bestimmte Abstrahlungs- 
richtung gelten, ist diese mlt anzugeben durch (BUd 1) 
den Abstrahlungswlnkel e 2 (Oder &, slehe Abschnitt 9.2), 
gemessen gegen die empfangerseitige Flachennor- 
male und den Azimut q> 9 gemessen zwischen Strah- 
lungseinfalls- und Abstrahlungsebene. 

Fur <p=* 180° kann man e t und e 2 im Index angeben, 
z. B.furdenStrahldichtefaktor^beict « 45°undc 2 ,=s 0 o : 

/?45/0- 

Hat die Struktur des Materials eine Vorzugsrichtung, 
so ist diese in bezug auf die Strahlungseinfalls- Oder 
Abstrahlungsebene anzugeben. 

h) den Offnungswinkeln des einfalienden und des be- 
werteten Strahlenbiindels: 

Die Kennzahl strebt beim Verkleinern den Offnungs- 
wtnkeln in der Praxis einem konstanten Wert zu. Die 
6 ffnungs winkel sind daher mit anzugeben, wenn dieser 
konstante Wert noch nlcht erreicht ist. 
i) der Bewertungsfunktion: 
Naheres siehe Abschnitt 3r 



Strahlungsquetle 



Offnungs 
winkel 



Empfanger 



Offnungs- 
winkel 




Bild 1 . Winkeibezeichnung fur Kennzahlen 



Wenn andere QroBen die Kennzahl beeinflussen, z. B. Be- 
leuchtungs- oder Bestrahlungsstarke, UV-Strahlung oder 
IR-Strahlung, so sind sie mit anzugeben. 

3 Bewertungsfunktionen fur Kennzahlen 

Die hier behahdelten Vorgange und Kennzahlen gelten fur 
optische Strahlung, insbesondere fur Llcht 
MaBgebend fiir die Unterscheidung' der verschiedenen 
Gruppen von Kennzahlen ist die Bewertungsfunktion, d. h. 
die relative spektrale Empfindlichkeit s(A)rci des bewerten- 
den Empfangers. 

3.1 Spektrale Kennzahlen 

Die Kennzahlen bei monochromatischer Strahlung sind 
Funktionen der Wellenlange A. Man bezeichnet sie durch 
denselben Ausdruck, wie die entsprechende integrate 
GroBe, dem das Adjektiv „spektra(" vorgesetzt wird und 
durch dasselbe Formelzeichen, an das das Formelzeichen X 
in Klammern angehangt wird, z. B. spektraler Transmis- 
sionsgrad t(A). 

Bei der spektralen Dichte einer GroBe X setzt man vor den 
Namen der GroBe ebenfalls das Adjektiv „spektrar t ver- 
sieht dagegen das Formelzeichen der GroBe mit dem 
Index X, z. B. spektrale Strahlungsleistung $>x- Dabei ist zu 
beachten, daB X und X\ von verschiedener Dimension 
sind, denn: 



3.2 Allgemelne Kennzahlen 

Ist eine spektrale Kennzahl als Funktion der Wellenlange 
bekannt, so kann die entsprechende lichttechnische, strah- 
lungsphysikalische oder eine entsprechende allgemeine 
Kennzahl fiir jede Strahlungsfunktion der beleuchtenden 
Strahlung berechnet werden. 

Bei w allgemeinen Kennzahlen" ist die Bewertungsfunktion 
jeweils mit anzugeben. Als Bewertungsfunktion konnen 
z. B. gelten: 

die Normspektralwertfunktionen (siehe DIN 5033 Teil 2) 
die photobiologischen Wirkungsfunktionen 
ein konstanter Wert. 

Ist S x die Strahlungsfunktion (siehe DIN 5033 Teil 1 ) der auf 
das Material fallenden Strahlung, s(A) ret die Bewertungs- 
funktion und a(X) die jeweilige spektrale Kennzahl, so er- 
gibt sich die allgemeine Kennzahl a zu: 



S x a(A) s(A) rer dA 



Sx S(A)re| dA 



(2) 



3.3 Lichttechnische Kennzahlen 

Die lichttechnischen Kennzahlen sind ein Sonderfall der all- 
gemeinen Kennzahlen. Es werden photometrische GroBen 
betrachtet, so daB als Bewertungsfunktion der spektrale 
Hellempfindlichkeitsgrad fiir Tagessehen V{X) (siehe 
DIN 5031 Teil; 2) gilt. Somit ergibt sich die lichttechnische 
Kennzahl a zu: 



\s x a(X)- V(A) dA 

o •■ 

oo 

\S X V{X) 6X 
o 



(3) 



3.4 Strahlungsphyslkalische Kennzahlen 

Die strahlungsphysikalischen Kennzahlen sind ein Sonder- 
fall der allgemeinen Kennzahlen fiir eine Bewertungsfunk- 
tion s(A) r ei« 3 1. Hiermit ergibt sich die strahlungsphysika- 
lische Kennzahl a zu: 

oo 

\s x a(X)dA 

a 

— (4) 



a = 



S X dA 



6X 
dX 



(1) 



3.5 Kennzeichnung 

Besteht eine Verwechslungsmogiichkeit mit Kennzahlen, 
die nach verschiedenen Bewertungsfunktionen bewertet 
sind, so sollen fur die lichttechnischen Kennzahlen die 
Benennungen mit der Vorsilbe „Lichr gebildet werden 
und die entsprechenden Formelzeichen den Index v er- 
halten.z. B. .Lichtref lexionsgrad g v a undfurdiestrahlungs- 
physikalischen Kennzahlen die Benennungen mit der Vor- 
silbe „St rah lungs" gebildet werden und die entsprechen- 
den Formelzeichen den Index e erhalten, z.B. w Strah- 
lungsreflexionsgrad <? e M - 

Gelten die strahlungsphysikalischen Kennzahlen nurinner- 
halb eines bestimmten Wellenlangenbereiches, so soil der 
entsprechende Bereich durch eine Vorsilbe in der Benen- 
nung und beim Formelzeichen als Index mit angegeben 
werden; z. B. der Strahlungsreflexionsgrad im Wellen- 
langenbereich des UV-A-Gebietes (siehe DIN 5031 Teil 7) als 

UV-A-Strahlungsreflexionsgrad p e uv-A- 

Fur jede spektrale Kennzahl gibt es eine entsprechende 
lichttechnische und eine strahlungsphyslkalische Kennzahl 
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sowie ailgemeine Kennzahlen. Jede fur eine dieser Kenn- 
zahlen angegebene Begriffsbestimmung gilt sinngemaB 
auch fUr alle anderen gleichartigen Kennzahlen. 

4 Brechung 

Anderung der Fortpflanzungsrichtung einer Strahlung in- . 
folge der ortlichen Unterschiede der Fortpflahzungsge- 
schwindigkeit in einem optisch inhomogenen Material Oder 
beim Durchgang durch die Grenzflache zweler optisch 
verschiedener Materialien. 

4.1 Brechzahl (eines Materials fur monochromattsche 
Strahlung der Wellenlange A) 

Verhaltnis der Geschwindigkeit c 0 der elektromagnetischen 
Strahlung im Vakuum zu der Phasengeschwindigkeit v der 
monochromatischen Strahlung in dem Material. 
Formelzeichen: n 

. c c 

(spektrale) Brechzahl n(A) — — (5) 

v(A) 

Anmerkung: Die Brechzahl ist gleich dem Verhaltnis des 
Sinus des Einfaliswlnkels c A und des Sinus des Brechungs- 
winkels e 2 beim Durchgang elnes StrahlenbOndels durch die 
Grenzflache zwlschen Vakuum und Material 

n(A) — sin c t /sin e 2 (A) (6) 

4.2 Komplexe Brechzahl 

Bei absorbierenden, isotropen Materialien gilt das Bre- 
chungsgesetz nur in komplexer Form. 
Formelzeichen: ti*(A) 

Spektrale komplexe Brechzahl n*{\)~n(\)-\x(X) (7) 

x(A) spektrale Absorptionszahl 

(siehe Abschnitt 8.5) 

5 Strewing 

Streuung im Sinne der Strahlungsphysik und Uchttechnik 
ist die Ablenkung eines StrahlenbOndels in viele Rich- 
tungen durch ein Material (Oberflache und/oder Volumen), 
jedoch ohne Anderung der Wellenlange. 
Anmerkung: Die gestreute Strahlung hat eine kontinuier- 
liche raumtiche Verteilung. 

Das vollkommen mattweiBe Material ist ein gleichmaBig 
streuendes Material, das die Strahlung winkelunabhangig 
reflektiert (trans mittiert) und dessen Reflexionsgrad 
(Transmissionsgrad) den Wert 1 hat 

5.1 Streuvermogen (einer streuend reftektierenden 

oder transmittierenden Flache) 
Verhaltnis des Mittelwertes der Leuchtdichten bei 20° und 
70° (0,35 rad und 1 ,22 rad) zurLeuchtdlchte bei 5°(0,09 rad) 
bei senkrechtem Lichteinfall. . 
Formelzeichen: o 

* 1,(20) + 1,(70) 



2L(5) 



(8) 



Anmerkung 1 : Das Streuvermogen soli elneAngabe iiber 
die rSumliche Verteilung des gestreuten Uchtstromes 
machen. Es ist gleich 1 Wr alle gleichmaBig streuenden 
Materialien unabhangig vom Grad der gestreuten Reflexion 
(Transmission). 

Anmerkung 2: Diese Art der Definition soil nur f Or Mate- 
rialien Anwendung finden, deren Streuindikatrlx nlcht 
nennenswert von derjenlgen gew6hnllcher TrUbglaser 
abweicht 

5.2 Halbwertswinkei (fUr eine streuend reflektierende 

oder transmittierende Flache) 
Abstrahlungswinkel, bei dem die LeuchtdichteL y der streu- 
end abstrahlenden Flache den halben Wert der Leucht- 
dichte Lq beim Abstrahlungswinkel 0° hat, bei senkrechtem 
Lichteinfall. 



Formelzeichen: y 



(9) 



Anmerkung: Es empfiehlt sich t zur Kennzeichnung der 
Streuindikatrlx bei stark streuenden Materialien das Streu- 
verm&geri o, bei schwach streuenden den Halbwerts- 
winkei y anzuwenden. 

5.3 Spektraler Streukoeffizient (in einem streuenden 

Material fur ein quasiparalleles StrahlenbQndel). 
Verhaltnis aus der relativen Abnahme der spektralen Strahl- 
dichte Ly eines quasiparalleien StrahlenbOndels, das eine 
Schicht infinitesimaler Dicke infolge Streuung senkrecht 
durchdringt, und der Dicke dZ dieser Schicht. 
Formelzeichen: s(A) 



1 

s(A)=— 



61 



(10) 



Einheit: cm 1 

Anmerkung: Der spektrale Streukoeffizient ist derjenige 
Teil des spektralen Schwachungskoeffizienten (siehe Ab- 
schnitt 6.7), der durch Streuung verursacht wird. 

6 Reflexion 

6.1 Reflexionsgrad 

Verhaltnis der (des) refiektierten Strahlungsleistung (Licht- 
stroms) zu der (dem) einfallenden Strahlungsleistung 
(Lichtstrom). 
Formelzeichen: q 



Spektraler Reflexionsgrad q (A) ■ 



Hierin bedeuten: 

&exe reflektierte spektrale Strahlungsleistung 
<P e x eihfailende spektrale Strahlungsleistung 

allgemeiner Reflexionsgrad 

oo 

I ^ex ©(A) s(A) rer dA 



(11) 



(12) 



#ex-s(A) rer dA 



Lichtreflexionsgrad 



<Pox T e(A)V(A)dA 



(13) 



0 eX • V(A) • dA 



Anmerkung 1: Die auf ein Material fallende Strahlung 
kann gerichtet t gestreut oder gemischt reflektiert werden. 
Anmerkung 2: Bei gemischter Reflexion setzt sich der 
Reflexionsgrad aus zwei Anteilen zusammen: dem Grad der 
gerichteten Reflexion und dem Grad der gestreuten Re- 
flexion entsprechend den beiden Arten der Reflexion, die In 
den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 definiert sind. 



Q~Qr+Qd 



(14) 



6.1.1 Grad der gerichteten Reflexion 

Verhaltnis derjenlgen Strahlungsleistung (des Licht- 
stroms), fur die nach Reflexion das photometrische Ent- 
femungsgesetz vom virtuellen Bild der Strahlungsquelle 
(Lichtquelle) aus gilt, zur (zum) einfallenden Strahlungs- 
leistung (Lichtstrom). 
Formelzeichen: g T 
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6.1.2 Grad der gestreuten Reflexion 

Verhaltnis derjenigen Strahlungsleistung (des Lichtstroms), 
fOr die nach Reflexion das photometrische Entfernungs- 
gesetz von dem reflektierenden Material aus gilt, zur (zum) 
einfallenden Strahlungsleistung (Lichtstrom). 
Formelzeichen: 0d 

6.2 Eigenreflexionsgrad 

Reflexionsgrad eines Materials, dessen Schichtdicke so 
groB ist, daB sich eine wettere Erhohung dieser Dicke auf 
den Wert des Reflexionsgrades nicht mehr auswirkt. 
Formelzeichen: e« 

6.3 Optische Dichte bei Reflexion 

Dekadischer Logarithmus des reziproken Wertes des Re- 
flexionsgrades. 
Formelzeichen: D 

spektrale optische Dichte 



bei Reflexion D(A) = ig 



1 



(15) 



6.4 Spektraler Fresnelscher Reflexionsgrad 

Sind bei einem optisch klaren, absorbierenden Material 
(Brechzahl n, Absorptionszahl x), die Grenzfiachen vollig 
glatt und ohne storende Oberf lachenschichten, so laBt sich 
der Fresnelsche Reflexionsgrad £ P (A) und j> s (A) fur die 
beiden Strahlungsleistungsanteile, die von den parallel und 
sehkrecht zur Einfallsebene schwingenden elektrischen 
Feldstarken herruhren, berechnen. 
Fallt die Strahlung aus dem Vakuum unter dem Winkel 
auf das Material auf, so ergibt sich fur ein nicht absor- 
bierendes Material (x=0) (in den folgenden Gleichungen 
ist der Hinweis auf die spektrale Natur der GroBen weg- 
gelassen, c 2 ergibt sich aus.Gleichung (6)): 



•cosei— (n 2 — sin 2 «i) 1/2 1 ta n 2 (e 1 -e 2 ) 



: 2 :©osei+(n?-sin 2 ei) 1/2 J tan 2 (et+e&) 



_ r cose^Cn 2 — si^gj) V2 * C sin 2 ^ — 
^Lcosct+^-sin 2 ^) 1/2 J = sin 2 (ei+ 



2 r*- — 



C2) 



(16) 



(17) 



Fur unpolarisierte Strahlung ergibt sich der gesamte Fres- 
nelsche Reflexionsgrad ~g t zu: 



et--y(c3+o P ) 



(18) 



Beim Strahlungseinfallswinkel ^ « 0 (Index 0) sind die 
Gleichungen 16 und 17 identisch. 



_ _ _ _ r«-i V 

Q0' =a Qi,0° =x Qs,0' = Qp t 0= a I „+ 1 I 



09) 



Fur halbraumlich diffus mit konstanter spektraler Strahl- 
dichte aus dem Vakuum einf allende nicht polarisierte Strah- 
lung ist eine Formel f iir den Fresnelschen Reflexionsgrad q d 
in der Literatur [2] angegeben. 

6.5 Strahldichtefaktor (Leuchtdichtefaktor) 

(an einem Flachenelement auf der Oberflache eines nicht 

selbststrahlenden (selbstleuchtenden) reflektierenden 

Materials, in einer Richtung, unter gegebenen Bestrah- 

lungs-(Beleuchungs-)bedingungen) 

Verhaltnis der Strahldichte (Leuchtdichte) des Materials 
zu der Strahldichte (Leuchtdichte) des vollkommen matt- 
weiBen Materials bei Reflexion, das in gleicher Weise be- 
strahlt (beleuchtet) wlrd. 
Formelzeichen: ft 



Spektraler Strahldichtefaktor /?(A) — 



Lex 

LeXw 



(20) 



Hierin bedeuten: 

spektrale Strahldichte des Materials 
Lexw spektrale Strahldichte des vollkommen mattweiBen 

Materials 

allgemeiner Strahldichtefaktor 

OO OO 

UeX • S (A) re | ■ dA | L eX w • PW ■ sWrol " dA 

0 0 

(2D 

OO OO 

| LeXw ' S{X) Te i ■ dA | LeXw ' S(A)rel * dA 



Leuchtdichtefaktor 



i Lexw* PW • V{X) • dA 

L, 0 



fi—T „- 

f OO 



(22) 



I Lexw ' V(A) • dA 



Der Strahldichtefaktor (Leuchtdichtefaktor) ist nur fur 
gestreute Strahlung sinnvoll. 

Anmerkung: FrOher wurde bei Reflexion der Strahldichte- 
faktor auch als Remissionsgrad bezeichnet. Der Begriff 
Remissionsgrad wurde jedoch auch fOr andere Gr&Ben 
definiert und angewandt. Nach EinfUhrung des Reflexions- 
faktors (siehe Abschnitt 6.9) 1st der nicht eindeutige Be- 
griff Remissionsgrad zu vermeiden. 

6.5.1 Bei lumineszierenden Materialmen setzt sich der 
Strahldichtefaktor (Leuchtdichtefaktor) aus zwei Anteilen 
zusammen: dem Reflexions-Strahldichtefaktor (-Leucht- 
dichtefaktor) ps und dem Lumineszenz-Strahldichtefaktor 
(-Leuchtdichtefaktor) fi L . 



(23) 



6.5.1.1 Reflexions-Strahldichtefaktor 
(-Leuchtdichtefaktor) 

(an einem Flachenelement auf der Oberflache eines 
Materials, in einer Richtung, unter gegebenen Bestrah- 
lungs-(Beleuchtungs-)bedingungen). 
Verhaltnis der Strahldichte (Leuchtdichte) infolge Re- 
flexion vom Material zu der Strahldichte (Leuchtdichte) 
eines vollkommen mattweiBen Materials bei Reflexion, das 
in gleicher Weise bestrahlt (beleuchtet) wird. 
Formelzeichen: 0s 

6.5.1.2 Lumineszenz-Strahldichtefaktor 
(-Leuchtdichtefaktor) 

(an einem Flachenelement auf der Oberflache eines 
Materials, in einer Richtung, unter gegebenen Bestrah- 
lungs-(Beleuchtungs-)bedingungen) 
Verhaltnis der Strahldichte (Leuchtdichte) infolge Lumines- 
zenz des Materials zu der Strahldichte (Leuchtdichte) eines 
vollkommen mattweiBen Materials bei Reflexion, das in 
gleicher Weise bestrahlt (beleuchtet) wird. 
Formelzeichen: fa 

Anmerkung: Der spektrale Lumineszenz-Strahldichtefak- 
tor 1st eine Kennzahl, die wesentlich von der Sirahlungs- 
funktion der einfallenden Strahlung abhangt 

6.6 Strahldichtekoeffizient (Leuchtdichtekoeffizient) 
(an einem Flachenelement auf der Oberflache eines nicht 
selbststrahlenden (selbstleuchtenden) reflektierenden 
Materials in einer Richtung, unter gegebenen Bestrahlungs- 
(Beleuchtungs-)bedingungen) 
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Verhaltnis der Strahldichte (Leuchtdichte) des Materials 
zu der Bestrahlungsstarke (Beleuchtungsstarke) auf dem 
Material. 

Formelzeichen: q 

Spektraler Strahldichtekoeff izient q (A) « (24) 

Hierin bedeuten: 

Lx spektrale Strahldichte des Materials 

Ex spektrale Bestrahlungsstarke auf dem Material 

Elnheit: sf~ 1 

Anmerkung: Bei Einstrahlung aus nur einer Richtung wird 
der spektrale Strahldichtekoeffizient auch als spektrale 
Reflexionsfunktion y r (A) bezeichnet Die Reflexionsfunktion 
beschreibt die Reflexionselgenschaften eines Materials fur 
JedesPaar von Einfalls- und Reflexionsrichtung. Ihre Zahlen- 
werte sind daher unabhangig von derraumiichen Verteilung 
der Einstrahlung. 

L 

Leuchtdichtekoeffizient q*=> — (25) 

E 

Der Strahldichtekoeffizient (Leuchtdichtekoeffizient) ist 
nur fOr gestreute Strahlung sinnvoll. 

6.7 Ruckstrahlwert (eines Ruckstrahlers) 
Verhaltnis der Lichtstarke des in elne vofgegebene Rich- 
tung zuruckgestrahlten Lichtes zur Beleuchtungsstarke 
bei senkrechtem Uchteinf all am Ruckstrahler fur gegebene 
Lichteinfalls-, Beobachtungs- und VerrtirehungswinkeL 
Der Beobachtungswinkel ist der Winkel zwischen Licht- 
einfalls- und Beobachtungsrichtung. Der Verdrehungs- 
winkel ist der Winkel, urn den die Probe um ihre Mittelsenk- 
rechte von einer willkuriich festgelegten Stellung aus ge- 
dreht wird. 
Formelzeichen 2 ): R 




(26) 



Hierin bedeuten: 

I e Lichtstarke beim Abstrahlungswinkel 
E± Beleuchtungsstarke bei senkrechtem Lichteinfall am 
Ort des Ruckstrahlers. 

Anmerkung 1: RUckstrahlwerte slnd nur beim Auftreten 
von Retroreflexion sinnvoll zu bestimmen. Sie ist dadurch 
gekennzeichnet, daB die einfallende Strahlung in Richtungen 
zurUckgestrahlt wird, die der Einstrahlungsrichtung sehr 
nahe liegen und von ihr weltgehend unabhangig sind. 
Anmerkung 2: Bel der Photometrie von RUckstrahlem 
wird dieser Quotient mit C./.L. bezeichnet FOr gewbhntlch 
jjwird er in Millicandeta fe Lux (rricd • lx 1 ) angegeben. 
Anmerkung 3: Die Llchteinfallsebene (Ebene, die die 
Flachennormale und die Uchteinf ailsrichtung enthalt) und 
die Abstrahlungsebene (Ebene, die die Flachennormale 
und die Beobachtungsrichtung enthalt) sollen senkrecht 
aufeinander stehen. 

Anmerkung 4: Bei Messungen an RUckstrahlem ist dar- 
auf zu achten, daB die Aperturwinkel der MeBordnung ge- 
nUgend klein sind. 

6.8 Spezif ischer Ruckstrahlwert 

Verhaltnis der Uchtstarke des Reflexstoffes In einer vor- . 
gegebenen Richtung zum Produkt aus der Beleuchtungs- 
starke bei senkrechtem Lichteinfall auf dem Reflexstoff 
und der Flache des Reflexstoffes fur gegebene Lichtein- 
falls-, Beobachtungs- und Verdrehungswinkel. 
Formelzeichen 3 ) : R 9 

. R '-^h (27) 



Hierin bedeuten: 

I z Lichtstarke beim Abstrahlungswinkel e 2 

E± Beleuchtungsstarke bei senkrechtem Lichteinfall am 

* Ort des Reflexstoffes 
A Flache des Reflexstoffes 

Anmerkung 1: Lichteinfalls- und Beobachtungsrichtung 
sowle Flachennormale des Reflexstoffes liegen in einer 
Ebene. 

Anmerkung 2: Der spezif ische Ruckstrahlwert von Re- 
flexstoffen wird im allgemeinen in cd • m~ 2 • lx™ 1 ange- 
geben. 

Anmerkung 3: Der Leuchtdichtekoeffizient ergibt slch 
aus dem spezifischen RUckstrahlweft R' durch Multiplika- 
f/on mit dem Faktor (cos Cy • cos e^T^. 
Da bei den ublichen Messungen an Reflexstoff en e 2 nur 
wenig von c\ verschieden 1st, genUgt meist die Multiplika- 
tion mit dem Faktor cos -2 c t . 

q = R ' (cos e t cos C2)~ 1 » R ' cos -2 c t (28) 

Anmerkung 4: Bei Messungen an Reflexstoff en ist dar- 
auf zu achten, daB die Aperturwinkel der MeBanordnung 
genUgend klein slnd. 

6.9 Reflexlonsfaktor 

(an einem Flachenelement einer Oberflache, fur den TeN 
der refiektierten Strahlung, der in einem gegebenen Raum- 
" winkel mit dem Ursprung an diesem Element der Ober- 
flache enthalten ist, und fur einfallende Strahlung gege- 
bener spektraler Zusammensetzung und geometrischer 
Verteilung) 

Verhaltnis der (des) in einen gegebenen Raumwinkel refiek- 
tierten Strahlungsleistung (Lichtstroms) zu der Strahlungs- 
leistung (dem Lichtstrom), die (der) in den gleichen Raum- 
winkel durch das vollkommen mattweiBe, in gleicher Weise 
bestrahlte (beleuchtete) Material reflektiert wird. 
Formelzeichen 2 ):/? 

Anmerkung 1: Bei gerichtet und stark gebUndelt reflek- 
tierenden Flachen, die durch eine Strahlungsquelle mit 
kleinem Raumwinkel bestrahlt (beleuchtet) werden, kann 
der Reflex ions faktor gr&Ber als 1 werden, wenn der Raum- 
winkel, in dem gemessen wird, das Spiegelbild der Strah- 
lungsquelle enthalt. In diesem Fall Ist der mit einer MeB- 
anordnung ermlttelte Zahlenwert des Reflex ions faktors von 
der MeBgeometrie abhangig (genauer von den MaBen der 
Probe und den Abstanden zwischen Strahlungsquelle und 
Probe sowle zwischen Probe und Empfanger), wenn nicht 
die ProbengroBe genUgend klein ist und die ganze gerich- 
tete reflektierte Strahlungsleistung (der Lichtstrom) auf den 
Empfanger trifft. 

Anmerkung 2: Wenn die Gr6Be des Raumwinkels, in 
welchem gemessen wird, den Wert 2nsr annimmt, geht 
der Reflexlonsfaktor In den Reflexionsgrad Uber. In diesem 
Fall muB der gerichtete Anteil der Reflexion (wenn vor- 
handen) mit erfaBt werden. Wird der gerichtete Anteil mit 
Hilfe einer Glanzfalte ausgeschlossen, so geht der Re- 
flexlonsfaktor in den Grad der gestreuten Reflexion Uber. 



2 ) Das Formelzeichen R wird international sowohl fur den 
Ruckstrahlwert als auch fiir den Reflexlonsfaktor (siehe 
Abschnitt 6.9) angewendet. Da hier keine Verwechs- 
lungsmoglichkeiten zu erwarten sind, ist diese Praxis 
beibehalten worden. 

3 ) Das Formelzeichen R' wird international sowohl fur den 
spezifischen Ruckstrahlwert als auch fur den Reflekto- 
meterwert (siehe Abschnitt 6.10) angewendet. Da hier 
keine Verwechslungsmoglichkeiten zu erwarten sind, 
ist diese Praxis beibehalten worden. 
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Anmerkung 3: Wenn der Raumwlnkel, in welchem gemes- 
sen wird, einen Wert nahe 0 sr hat, so geht der Reflex ionsfak- 
tor In den Strahldichtefaktor (Leuchtdichtefaktor) Uber, 
wenn In der MeBrlchtung keln gerichteter Antelt der Refle- 
xion auftrjtt. 

Anmerkung 4: Statt des Reflex Ions faktors kann In vielen 
Fallen der Reflektometerwert (slehe Abschnltt 6.10) ange- 
wendet werden. 

6.10 Reflektometerwert 

Ein mit einem bestimmten Reflektometer gemessener 
Wert. 

Formelzeichen 3 ): R' 

Das zur Messung verwendete Gerat ist anzugeben. 
Anmerkung: Der Reflektometerwert hangt im allgemeh 
nen von der MeBgeometrie des Gerates, von der Uchtart 
des beleuchtenden Lichtes, von der relativen spektralen 
Empfindlichkeit des Empfangers (unter der BerUcksichth 
gung der verwendeten Rlter) und von dem verwendeten 
Standard ab. Gegebenenfalls slnd darUber Angaben zu 
machen. ■ - 

7 Transmission 

7.1 Transmissionsgrad 

Verhaltnis der (des) durchgelassenen Strahlungsleistung 
(Lichtstroms) zur (zum) auffallenden Strahlungsleistung 
(Lichtstrom). 

Formelzeichen: t 

Spektraler Transmissionsgrad 



T(A) — 



(29) 



'eX 



Hierin bedeuten: 

&exx durchgelassene spektrale Strahlungsleistung 
<Pex einfallende spektrale Strahlungsleistung 

allgemeiner Transmissionsgrad 



*s« 



0 

oo 



(30) 



Uchttransmissionsgrad 

oo 

, I #e* T(A) V(A) <U 
O 

0 oo 

I ^cx V(A) dA 



(31) 



Anmerkung 1 : Die durch ein Material tretende Strahlung 
kann gerichtet, gesireut oder gemischt durchgelassen 
werden. 

Anmerkung 2: Bel gemischter Transmission seizt sichder 
Transmissionsgrad aus zwei Anteilen zusammen: dem Grad 
der gerichteten Transmission r r und dem Grad der gestreu- 
ten Transmission t<j entsprechend den beiden Arten von 
Transmission, diein den Abschnitten 7.1.1 und7.1.2definiert 
slnd. 

T~Tr + Td (32) 

7.1 .1 Grad der gerichteten Transmission 

Verhaltnis derjenlgen Strahlungsleistung (des Lichtstroms), 
fOr die nach Durchgang durch das Material das photo- 
metrische Entfernungsgesetz von der Strahlungsquelte 
(Lichtquelle) bzw. ihrem Bild aus gilt, zur (zum) auffallenden 
Strahlungsleistung (Lichtstrom). 
Formelzeichen: r r 



7.1.2 Grad der gestreuten Transmission 

Verhaltnis derjenlgen Strahlungsleistung (des Lichtstroms), 
fur die nach Durchgang durch das Material das photo- 
metrische Entfernungsgesetz von dem Material aus gilt, 
zur (zum) einfallenden Strahlungsleistung (Lichtstrom). 
Formelzeichen: Td 

7.2 Trubung 

Trubung in % im Sinne dieser Norm Ist das Verhaltnis des 
Grades der gestreuten Transmission zum Transmissionsgrad. 
Formelzeichen: T 



r=^.ioo 

T 



(33) 



Anmerkung: TrUbung wird haufig als das Verhaltnis der 
Uchttransmissionsgrade Td undrbei Beleuchtung mit Norm- 
Uchtart C (siehe DIN 5033 Teil 7) angegeben. Sie ist nurdann 
eine sinnyolle Kennzahi, wenn 30% ist 

7.3 Spektraler Relntransmisslonsgrad 

(einer homogenen nicht streuenden Schicht) 
Verhaltnis der spektralen Strahlungsleistung ($x)ex« die 
die Austrittsflache der Schicht erreicht, zur spektralen 
Strahlungsleistung (#x)in. die durch die Eintrittsflache ein- 
gedrungen ist. 

Formelzeichen: n(A) 



Ti(A). 



«pA)ex 
(^A)in 



(34) 



Anmerkung: Fiir eine gegebene Schicht ha'ngt der spek- 
trale Reintransmissionsgrad von der durch die Strahlung in 
der Schicht zurdckgelegten WeglMnge ab, insbesohdere 
also vom Einfallswinkel und von der Schichtdicke. 

7.4 Strahldichtefaktor 

Fiir den Strahldichtefaktor bei Transmission gel ten die 
gleichen Definitionen wie fur den Strahldichtefaktor bei 
Reflexion (siehe Abschnitt 6.5), nur ist sinngemaB der Aus- 
druck Reflexion durch den Ausdruck Transmission zu 
ersetzen. 

7.5 Strahldichtekoefflzient 

FOr den Strahldichtekoefflzienten bei Transmission gelten 
-die gleichen Definitionen wie fiir den Strahldichtekoeffi- 
zienten bei Reflexion (siehe Abschnitt 6.6), nur ist sinnge- 
maB der Ausdruck Reflexion durch den Ausdruck Trans- 
mission zu ersetzen. 

Entsprechend gilt aucn die Anmerkung des Abschnitt es 6.6 
fur die spektrale Transmissionsfunktion mit dem Formel- 
zeichen yt(A). 

7.6 Transmlssionsfaktor 

Fiir den Transmlssionsfaktor gelten die gleichen Defini- 
tionen wie fiir den Reflexionsfaktor (siehe Abschnitt 6.9), 
nur ist sinngemaB der Ausdruck Reflexionsfaktor durch den 
Ausdruck Transmlssionsfaktor mit dem Formelzeichen T 
zu ersetzen. 

7.7 Transmissometerwert 

Fur den Transmissometerwert gilt die gleiche Definition 
wie fiir den Reflektometerwert (siehe Abschnitt 6.10), nur 
ist sinngemaB der Ausdruck Reflektometerwert durch den 
Ausdruck Transmissometerwert mit dem Formelzeichen T 
zu ersetzen. 



3) Siehe Seite 5 
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7.8 Optische Dichte bei Transmission 

Dekadischer Logarithmus des rezlproken Wertes des 

Transmisslonsgrades. 

Formelzeichen: D 

Spektrale optische Dichte 1 

bei Transmission D(A) = Ig — — (35) 

t(A) 

8 Absorption 

8.1 Absorptionsgrad 

Verhaltnis der (des) absorblerten Strahlungsleistung (Licht- 
stromes) zur (zum) auffallenden Strahlungsleistung (Ucht- 
strom). 

Formelzeichen: a 
Spektraler Absorptionsgrad 



a(A)« 



(36) 



Hierin bedeuten: 

^exa absorbierte spektrale Strahlungsleistung 
<Pex auffallende spektrale Strahlungsleistung 

allgemeiner Absorptionsgrad 

CO 



(37) 



8.4 Spektraler Absorptionskoeffizient 

(fur ein absorbierendes Medium) 
Verhaltnls des spektralen dekadischen Absorptions- 
maBes A(A), zur Weglange I des von der Strahlung zu- 
ruckgelegten Weges. 
Formelzeichen: q{A) 

, A (A) 11 
*(A) — — — - • lg ~Z7TT W 



I 



Ti(A) 



Einheit : cm 

Anmerkung 1: Geht man vom spektralen natUrtichen 
AbsorptionsmaB A n (A) (siehe Abschnitt 8.2 Anmerkung 2) 
anstelle des spektralen dekadischen AbsorptionsmaBes 
A (A) aus, so erhalt man den spektralen naturlichen Ab- 
sorptionskoeffizienten a D (A). 

Anmerkung 2: Der spektrale Absorptionskoeffizient 
a n (A) 1st derjenige Teil des spektralen Schwachungskoeffh 
zlenten (siehe Abschnitt 8.7), der durch Absorption her- 
vorgerufen wird. 

8.5 Spektrale Absorptionszahl 

Die spektrale Absorptionszahl ersetzt den spektralen Ab- 
sorptionskoeffizienten bei stark absorbierendem Material. 
Formelzeichen: x(A) 



*(A)- 



4n 



a n (A) 



(43) 



Lichtabsorptionsgrad 



0 a 



0ex^(A)V(A)dA 



(38) 



VeX-VW-dA 



8.2 Spektrales dekadisches AbsorptionsmaB 

(dekadische Extinktion) 
Dekadischer Logarithmus des reziproken Wertes des 
spektralen Reintransmissionsgrades 
Formelzeichen: X (A) 



A(A)«lg 



1 



Ti(A) 



(39) 



Anmerkung 1: Das Formelzeichen E(A) 1st weiterhin Ub- 
lich. 

Anmerkung 2: Gelegentlich wird an Stelle des dekadi- 
schen Logarithmus der naturliche Logarithmus benutzt. Man 
spricht dann von dem spektralen natUriichen Absorptions- 
maB. 

A n (A) - In— ^— (40) 

8.3 Spektraler Reinabsorptionsgrad 

(einer homogenen nicht streuenden Schicht) 
Verhaltnis der spektralen Strahlungsleistung, die zwischen 
der Eintritts- und Austrittsflache der Schicht absorbiert 
wird, zur spektralen Strahlungsleistung, die durch die Ein- 
trittsflache eingedrungen ist. 
Formelzeichen: a x (A) 

,1* «Px)ln-(<E;i)ex 

ai{X) — «ST~ (41) 

Hierin bedeuten: 

(#A)in eingetretene spektrale Strahlungsleistung 
(0Oex ausgetretene spektrale Strahlungsleistung 



8.6 Bezogene Absorptionskoefflzienten 

Bezieht man bei Losungen eines absorbierenden Materials 
in nicht absorbierenden Losungsmitteln auf die Konzen- 
tration, so erhalt man die im folgenden definierten bezoge- 
nen spektralen Absorptionskoefflzienten. Diese Koeffizien- 
ten sind nach dem Beerschen Gesetz Kennzahlen des ge- 
losten Materials, sofern nicht dessen Assoziationszustand 
und Solvatationszustand vom Losungsmittel und von der 
Konzentration abhangen. 

Geht man bei den folgenden Kennzahlen von dem spek- 
tralen naturiichen AbsorptionsmaB A n (A) (siehe Abschnitt 
8.2 Anmerkung 2) bzw. dem spektralen naturlichen Ab- 
sorptionskoefflzienten a n (A) (siehe Abschnitt 8.4 Anmer- 
kung 1) anstelle von A(A) bzw. a(A) aus, so erhalt man 
n naturliche" anstelle von „dekadischen" GroBen. 

8.6.1 (Bezogener) spektraler molarer dekadischer 
Absorptionskoeffizient 

Verhaltnis des spektralen Absorptionskoefflzienten a(A) 
zur molaren Konzentration c einer Losung eines absor- 
bierenden Materials in einem nicht absorbierenden 
Losungsmittel. 
Formelzeichen: a c (A) 

a(A) 1 MX) 

lg— — (44) 



c c I 
Einheit: I • mol" 1 • cm" 1 (I « Liter) 



1 

c-I 



r\{A) 



8.6.2 (Bezogener) spektraler dekadischer 
Absorptionskoeffizient 

Verhaltnis des spektralen Absorptionskoeffizient en a(A) 
zur Massenkonzentration c' der Losung eines absorbie- 
renden Materials in einem nicht absorbierenden Losungs- 
mittel. 

Formelzeichen: a c *(A) 



Einheit: i • g~ 1 



a(A) 



c' 



C I " c'l' 9 r,(A) 



(45) 



cm 



-1 
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8.6.3 (Bezogener) 

spektraler Massenabsorptionskoeffizient 

Verhaltnis des spektralen Absorptionskoeffizienten a(X) 
zur Massendichte q des Materials. 

8.6.4 Spektraler volumenbezogener 
Absorptionskoefftzlent 

Verhaltnis des spektralen Absorptionskoeffizienten a(X) 
zum Volumenanteil c v eines Pigmentes — oder zum Hun- 
dertstel der Pigmentvolumenkonzentration (PVK=100c v ) — 
in einem nicht absorbierenden Bindemittel. 

8.7 Spektraler Schwachungskoeffizient 

(in einem absorbierenden und streuenden Material 

fur ein quasiparalleles Strahlenbundel) 
Verhaltnis der relativen Abnahme der spektralen Strahl- 
dichte eines quasiparallelen Strahlenbundels, das eine 
Schicht infinitesimaler Dicke senkrecht durchdringt, zur 
Dicke dZ dieser Schicht (siehe Abschnitt 5.3). 
Formelzeichen: fi{X) 

**--Er~3r- < 46) 

Einheit: cm^ 

Anmerkung 1: Der spektrale Schwachungskoeffizient 1st 

MA)«fl n (A) + s(A) (47) 

Anmerkung 2: fi{X)ig wird ais spektraler Massenschwa- 
chungskoeffizient bezeichnet, wobei g die Massendichte 
des Materials 1st 

9 Emission 

9.1 Halbraumlicher Emissionsgrad 

(eines Temperaturstrahlers) 
Verhaltnis der spezifischen Ausstrahlung des betrachteten 
Temperaturstrahlers zu derjenigen des Planckschen 
(Schwarzen) Strahlers gleicher Temperatur. 
Formelzeichen: c 

spektraler halbraumlicher Emissionsgrad 



c(A)«- 



Mx 



(48) 



Hierin bedeuten: 

Nfx spektrale spezifische Ausstrahlung des betrachteten 
Temperaturstrahlers 

Mxv spektrale spezifische Ausstrahlung des Planckschen 
Strahlers 



9.2 (Gerichteter) Emissionsgrad 

(eines Temperaturstrahlers) 
Verhaltnis der Strahldichte des betrachteten temperatur- 
strahlers in einer Richtung zu derjenigen des Planckschen 
(Schwarzen) Strahlers gleicher Temperatur. 
Formelzeichen: e(#, <p) 

&, <p Winkeikoordinaten der betrachteten Richtung 
spektraler (gerichteter) Emissionsgrad 

e(X, &,<p)~- Lx 



(49) 



Hierin bedeuten: 

Lx spektrale Strahldichte des betrachteten Temperatur- 
strahlers 

Lxp spektrale Strahldichte des Planckschen Strahlers 

10 Zusammenhange zwischen strahlungs- 
physikalischen und lichttechnischen 
Kennzahlen 

Zwischen den Kennzahlen bestehen bei jeweits gleichem 
Strahlungseinfall folgende Zusammenhange: 



0 + a + T«=1 

Q~Qr+Qd 
T « T r + T d 

P~nQ 0 q 
1 



nQ 0 
1 

P 



I Pq 
2kQq 



COS «2 ' dfi 



P x ' COS €2 ' dQ 



2kQq 



' COS Ci • COS C2 



(50) 
(14) 
(32) 
(51) 

(52) 
(53) 
(54) 



TtQo 
Hierin bedeuten: 

Qo — 1 sr (Einheitsraumwinkel) 
2nQ 0 Integration uber den Hal bra urn 
Pq Strahldichtef aktor (Leuchtdichtefaktor) fur Reflexion 
fi x Strahldichtefaktor (Leuchtdichtefaktor) fur Trans- 
mission 

R' spezifischer Ruckstrahlwert 3 ) 

Wenn die raumliche Verteilung des Leuchtdichtefaktors 
durch eine Formel beschrieben werden kann, ergeben 
sich weitere Zusammenhange. 



3 ) Siehe Seite 5 
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DIN 5036 Radiometric and photometric properties of materials consists 

of the following Parts: 
Part 1 Definitions relating to phenomena and media 

Characteristic factors 
Part 3 Methods of measurement (sequel edition at present still in 

draft version) 
Part *f Classification 
Supplement 

sheet: Table of contents and list of key words 

For magnitudes, designations and units of radiation physics and photo- 
metry, see DIN 5031 Part 1 to Part 7 and DIN 13 ^9 Part 1 and Part 2. 



1 General 

When optical radiation falls upon a material, one portion is reflected, 
another portion\Ls absorbed, and in many cases another portion is let 
through (transmitted). The intention is that these properties of the 
materials concerned shall be characterised by means of "characteristic 
numbers" (spectral, general, radiometric and photometric). 

The properties of luminescent materials are as a general rule described 
in the same way as for non-luminescent materials, despite the fact that 
these substances are self -radiating (primary sources of light) for that 
portion of their radiation which springs from the luminescence. 

Photometry Standards Committee (FNL) of DIN , German Standards Institute 
Inc. 
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In this Standard, the radiometric characteristic numoers are defined as 
a general rule, and the determining magnitudes for the photometric 
characteristic factors are inserted in brackets. In cases where only 
the spectral characteristic numoers are of significance, only these are 
featured. 

2 Influencing factors 

The characteristic nunber?. are not magnitudes which are solely related 
to the material, but on the contrary they are dependent on a number of 
parameters, which include- for instance 

a) the layer thickness: 

The layer thicknesses should be specified if necessary; in the case 
of materials which have coatings, the nature and thickness of the 
coating should be specified in addition. 

b) the condition of the surface: 

The characteristic numoers are valid for clean, dry test specimens 
unless anything to the contrary has be; en stated. 

c ) the temperature : 

The characteristic numbers are valid for a temperature of 25°C, unless 
anything to the contrary has been stated. 

d) the spectral composition of the radiation: 

When specifying the characteristic number , the spectral radiation dis- 
tribution must be characterized, e.g. by specifying the illuminant 
(see DIN 5033 Part 7 for standard illuminants) , or by specifying the 
distribution temperature 1). 



1) The spectral distribution of the radiation must be characterized by 
the distribution temperature across the entire range which is of 
interest, and if need be the range of wavelengths limited by the 
boundary wavelengths A ^ and ^, v/ithin which the radiation function 
can be described by a distribution temperature, must be specified. 

-2- 
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In the case of luminescent materials, the test specimen must also be 
irradiated by the illuminant in relation to which the spectral charac- 
teristic factors are to be referred when the spectral characteristic 
factors are measured* 

e) the state of polarization of the radiation: 

If the characteristic nucu^er i s not valid for radiation which falls 
non-polarized upon the material, then the state of polarization and 
the position of the plane of polarization must be specified. 

Note: Reflected and transmitted radiation are as a general rule partially 
polarized, even when the incident radiation is non-polarized. 

f) the incidence of the radiation: 

If the characteristic numoer is specified for any other than a perpen- 
dicular or practically perpendicular quasi-parallel incidence of radi- 
ation, then the spatial (geometric) distribution of the incident radi- 
ation must be specified, e.g., in the case of a quasi-parallel non- 
perpendicular incidence, by means of the angle of radiation incidence 

£ , measured against the normal to the surface (see figure 1), or, 
in the case of a semi-infinite (hemispherical) diffuse incidence of 
radiation with a constant radial intensity per unit area, by means of 
the index d. 

Note: the degree of diffuse (scattered) reflection is also characterized 
by the index d (see sub-clause 6.1.2). 

g) the direction of the reflected radiation: 

In the case of characteristic numbers which are valid for a given 
direction of the reflected radiation, this direction must be specified 
as well, by means of the angle of reflected radiation £ 2 (see Figure 
1) (or , see subclause 9-2), measured against the normal to the 
surface at the receiving end, and by means of the azimuth <f> , measur- 
ed between the plane of incidence of radiation and the plane of re- 
flected radiation. 

If = l80°, 1 n and £ 2 can be stated in the subscript, e.g. for the 
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radial intensity per unit area factory? at £ = and £ =0°, 

we can write: ^5/0 . 

If the structure of the material has a privileged direction, this 
must be specified in relation to the plane of incidence of radiation 
or to the plane of reflected radiation. 

h) the aperture angles (flare angles) of the incident and of the evalu- 
ated bundle of rays: 

The characteristic factor tends in practice towards a constant value 
when the aperture angles are reduced. The aperture angles should 
therefore be specified in cases where this constant value has not yet 
been attained. 

i) the evaluation function: 
See clause 3 for details 



Radiation source Receiver 




Figure 1. Designation of angles for characteristic factors 

In cases v/here other magnitudes also have an influence on the character- 
istic number, e.g. the luminous intensity or the intensity of irradiation, 
or ultra violet radiation or infrared radiation, these magnitudes must 
also be specified. 

3 Evaluation functions for characteristic factors 

The phenomena and characteristic factors discussed here apply to optical 
radiation, and in particular to light. 
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The evaluation function, i.e. the relative spectral sensitivity S ) 

rel 

of the evaluating receiver is determining in respect of the differentia- 
tion between the various groups of characteristic numbers. 

3.1 Spectral characteristic numbers. 

The characteristic numbers in the case of mono-chromatic radiation are 
functions of the wavelength /[ c They are designated by means of the 
same expression as that used for the corresponding integral magnitude, 
with the adjective "spectral" placed in front, and by means of the same 
formula symbol, to which the formula symbol X is appended in brackets, 
e.g. spectral transmission ratio *2T (A )• 

In the case of the spectral density of a magnitude X, the adjective 
!, spectral n is again placed in front of the name of the magnitude con- 
cerned, but the formula symbol of the magnitude is provided in this case 
with the subscript ^ , e.g. spectral radiation capacity $y^. It should 
be borne in mind in this connection that X and X^ are of different 
dimension, because: 

x = - (1) 

3.2 General characteristic numbers. 

When a spectral characteristic number as function of the wavelength is 
known, it becomes possible to calculate the corresponding photometric, 
radiometric or a corresponding general characteristic numoer for each- 
radiation function of the illuminating radiation. 

In the case of "general characteristic factors 11 , the evaluation function 
must be specified in each case. The following are for instance applic- 
able as evaluation function: 

the standard spectral value functions (see DIN 5033 Part 2) 
the photo biological action functions 
a constant value. 

If S^is the radiation function (see DIN 5033 Part 1) of the radiation 
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falling upon the material, s (^> rel is the evaluation function and a U) 
is the respective spectral characteristic number , then the general charac- 
teristic number a will be: 

00 

i Si • S(;.)rel ■ dA 
0 

3-3 Photometric characteristic number 

The photometric characteristic number represent a special case of the 
general characteristic number . Photometric magnitudes are being con- 
sidered in this case, and consequently the spectral luminosity factor 
for photopic vision V ( ^ ) (see DIN 5031 Part 2) is valid as evaluation 
.function. Therefore the photometric characteristic number a is calcu- 
lated as: 

CO 

j Si a(X) - V{k) • 6?. 
a » (3) 

o 

3*** Radiometric characteristic numbers 

The radiometric characteristic numbers represent a special case of the 

general characteristic numbers for an evaluation function s (.\) = 1. 

rel 

Hence the radiometric characteristic numbers* is calculated 



as: 



I Si - aU) • d/. 
_? (4) 



! Si - 6X 
6 



3-5 Identification 

If there is any risk of confusion with regard to characteristic 

numbers which are evaluated according to different evaluation functions, 

then the designations for the photometric characteristic numbers should 

be formed with the aid of the prefix "light", and the corresponding 

-6— 



DIN 5036 Part 1 



formula symbols should have the subscript v appended, for instance "light 
reflectance degree 11 £ v; on the other hand, the designations for the 
radio-metric characteristic numbers should be formed with the prefix 
■■radiation" , and the corresponding formula symbols should have the sub- 
script e appended, for instance "radiation reflectance degree Q e ". 
If the radiometric characteristic numbers are only valid within a given 
wavelength band, then the band in question should be specified by means 
of a prefix in the designation, and should have an appropriate subscript 
appended in the formula symbol; for example, the radiation reflectance 
degree in the wavelength band of the ultraviolet A zone (see DIN 5031 
Part 7) should be designated: 

UV-A- radiation reflectance degree Q e UV-A 

For each spectral characteristic number, there is a corresponding photo- 
metric and a corresponding radiometric characteristic factor, and there 
are also general characteristic numbers. Each definition given for one 
of these characteristic numbers also applies analogously to all the other 
characteristic numbers of the same type. • 

k Refraction 

Change in the direction of propagation of a radiation as a result of the 
local differences in the propagation velocity in an optically unhomoger-e- 
ous material, or at the passage through the interface of two optically 
different materials. 

*f.1 Refractive index (of a material for monochromatic radiation of wave- 
length ^ ) 

Ratio of velocity c of the electromagnetic radiation in a vacuum to the 
phase velocity ^ of the monochromatic radiation in the material. 
Formula symbol = n 

c 

(spectral) refractive index, n (X) = ^J^) ^ 

Note: The refractive index is equal to the ratio of the sine of the 
angle of incidence £ to the sine of the angle of refraction^ 2 ■ 
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at the passage of a bundle of rays through the interface between the 
vacuum and the material 

n (>l ) = -.sin i sin t 2 U ) (6) 
^.2 Complex refractive index 

In the case of absorbent isotropic materials, the refraction law only 
applies in complex form* 

Formula symbol: n * ) 

Spectral complex refractive index n* (^) = n (\) - ift (\ ) (7) 

$C (vl ) spectral absorption number 
(see subclause 8.5) 

5 Dispersion 

Dispersion within the meaning of radiation physics and of light technol- 
ogy means the deflection of a bundle of rays in many directions through 
a material (surface and/or volume), but without any change of wave length. 
Note: the dispersed radiation exhibits a continuous spatial distribution. 

A completely matt (dull) white material is a material with a uniform dis- 
persion, which reflects (transmits) the radiation independently of the 
angle, and the degree of reflection (degree of transmission) of which 
has a value of 1. 

5.1 Dispersion power (of a surface which reflects or 

transmits dispersively) 

Ratio of mean value of the luminances (per unit area) at 20° and 70° 
(0.35 rad and 1.22 rad) to the luminance at 5° (0.09 rad), with a per- 
pendicular incidence of the light. 
Formula symbol: Cf 
& L(20) + L(70) (8) 
<f = 2 L (5) 



-8- 
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Note 1: The dispersion power is intended to provide an indication about 
the spatial distribution of the dispersed light flux. It is 
equal to 1 for all materials exhibiting a uniform dispersion, 
irrespectively of the degree of dispersed reflection (trans- 
mission). 

Note 2: This kind of definition is only intended to be used for materials, 
the dispersion indicatrix of which does not deviate appreciably 
from that of conventional opal glass 

5.2 Half value angle (for a dispersive ly reflecting or transmitting 
surface) 

Angle of reflected radiation for which the luminance L y of the disper- 
sively radiating surface exhibits half the value of the luminance L q 
at the reflected radiation angle of 0°, with a perpendicular light 
incidence. 

Formula symbol: y 

L r = ^ L o (9) 

Note: In order to characterize the dispersion indicatrix, it is recom- 
mended to use the dispersion powers in the case of materials which 
are highly dispersive, and to use the half value angle in the 
case of materials which are weakly dispersive. 

5.3 Spectral dispersion coefficient (in a dispersive material for a 

quasi parallel bundle of rays) 
Ratio of the relative decrease of spectral radial intensity per unit 
area L of a quasi parallel bundle of rays which penetrates at right 
angles through a layer of infinitesimal thickness as a result of dis- 
persion, to the thickness dl of said layer. 

Formula symbol: s CA ) 

, ' 1 . dL CIO) 



L X dl 

Note: The spectral dispersion coefficient is that portion of the spec- 



Unit: cm 
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tral attenuation coefficient (see subclause 8.7) which is caused by dis- 
persion. 

6 Beflection 

6.1 Degree of reflection 

Ratio of the reflected radiation capacity (of the reflected light flux) 
to the incident radiation capacity (incident light flux). 
Formula symbol: Q 

Spectral degree of reflection^ ( >( ) = . e — = (11) 
Where : 

^ e X^ is the reflected spectral radiation capacity, and 
4 e ^ is the incident radiation capacity 

general degree of reflection 

CO 

i etf) s<A) re ,-cU 

<?,-- (12) 

CO 

! • S(X)rel • dA 

0 

light degree of reflection (or light reflectance degree) 



A !*e;*QW*V(/.)-d;. 
0o o 

p= — = (13) 

I 0 e ^ • v<;o • dA 

0 

Note 1: The radiation falling upon a material may be reflected direction- 
ally, diffusely (dispersively ) or in mixed fashion. 

tyote 2: In the case of mixed reflection, the degree of reflection, con- 
sists of two portions: the degree of directional reflection and 
the degree of diffuse reflection, corresponding to the two kinds 
of reflection defined in subclauses 6.1.1 and 6.1.2 below. 



(14) 
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6.1.1 Degree of directional reflection 

Ratio of that radiation capacity (of that light flux) in respect of v/hich 
the photometric distance law applies after reflection from the virtual 
image of the radiation source (light source), to the incident radiation 
capacity (to the incident light flux). 

Formula symbol: 

6.1.2 Degree of diffuse reflection 

Ratio of that radiation capacity (of that light flux) in respect of 
which the photometric distance law applies after reflection from the 
reflecting material, to the incident radiation capacity (to the incident 
light flux). 

Formula symbol ^ ^ 

6.2 Degree of self reflection 

Degree of reflection of a material, the layer thickness of which is so 
great that any further increase in this thickness will have no addition- 
al effect on the value of the degree of reflection. 

Formula symbol: Q 

6.3 Optical density on reflection 

Decadic logarithm of the reciprocal value of the degree of reflection. 
Formula symbol: D 

spectral optical density on reflection 

_ / \ \ -» 1 (15) 

6.^ Spectral Fresnel degree of reflection 

If the interfaces of an optically transparent, absorbent material (re- 
fractive index n, absorption number }{) are completely smooth and do not 
exhibit any disturbing surface layers, it will be possible to calculate 
the Fresnel degree of reflection .(5" ( £) and £ Q (p for the two portions of 
radiation capacity which emanate from the electrical field intensities 

-11- 
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vibrating parallel to and perpendicular to the plane of incidence* 

If the radiation falls upon the material from the vacuum at the angle £ ^ 
then we have the following relationships for a non-absorbent material 

= 0) (in the following equations, the reference to the spectral nature 
of the magnitudes has been omitted, and £ ^ is obtained from equation (6)) 

- [ n 2 cosc,-(n 2 -s\n 2 c,) 1/2 1 2 ian 2 (<:.-e2) 

' p "Lii 2 -co8c 1 +(« 2 -sin 2 c 1 ) 1/2 J tan 2 ( Cl + C2 ) ° 6) 

2 

- _ T cosc } -(n 2 -s\n 2 c,) 1/2 1 _ sin 2 (cj-c^ 

[cosc 1 +(7i 2 -sin 2 c 1 ) 1/2 J sin 2 ( Cl 4-c 2 ) ° 7) 

For a non-polarized radiation, the total Fresnel degree of radiation £ t 
becomes: 



(18) 



For an angle of radiation incidence £ ^ = 0 (subscript 0) , equations 16 
and 17 are identical. 

- - - - r »-i i 2 " 



For a semi-infinite diffuse non-polarized radiation inciding from the 
vacuum with constant spectral radial intensity per unit area, a formula 
for the Fresnel degree of reflection £ ^ is given in the bibliography 
(2) 

6.5 Radial intensity per unit area factor (luminance factor) 
(on an area element on the surface of a non-self radiating (non- lumines- 
cent) reflecting material, in one direction, under given irradiation 
(illumination) conditions) 

Ratio of the radial intensity per unit area (of the luminance) of the 
material concerned to the radial intensity per unit area (the luminance) 
of the completely matt white material on reflection, irradiated (illumin- 
ated) in the same way. 

-12- 
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Formula symbol: ft 

Spectral radial intensity per unit area factor 

P (A) = (20) 



L 



}\ w 



where : 

L^"^ is the spectral radial intensity per unit area of the material 
L e^ w is the s P ectral radial intensity per unit area of the completely 
matt white material 

General radial intensity per unit area factor 
T 

n « 0 

Ps ~ = -(21) 



.Luminance factor 



L 0 

/*- — ~ (22) 

! L ckw ■ V{X) - dA 
0 



The radial intensity per unit area factor (the luminance factor) is only 
meaningful in respect of diffuse radiation. 

Note: Previously in the case of reflection, the radial intensity per 
unit area factor was also designated "degree .of diffuse reflectance" . 
However the concept of degree of diffuse reflectance was also defined 
and used in connection with other magnitudes. Following on the intro- 
duction of the reflection factor (see subclause 6.9) the not very clear- 
cut concept of "degree of diffuse reflectance" should be avoided in 
future . "i ~i 
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6.5-1 In the case of luminescent materials, the radial intensity per 
unit area factor (the luminance factor) is composed of two portions: 
the reflection radial intensity per unit area factor (the reflection 
luminance factor) |£ g and the luminescence radial intensity per unit 
area factor (the luminescence luminance factor) 

ft T = # S + A (23) 

6„5. 1.1 Reflection radial intensity per unit area factor 

(reflection luminance factor) 
(on an elemental area on the surface of a material., in one direction, 
under given irradiation (illumination) conditions) 

Ratio of the radial intensity per unit area (of the luminance) resulting 
from the reflection from the material to the radial intensity per unit 
area (to the luminance) of a completely matt white material on reflection, 
irradiated (illuminated) in the same way. 
Formula symbol: ft 

6.5*1*2 Luminescence radial intensity per unit area factor 

(luminescence luminance factor) 
(on an elemental area on the surface of a material, in one direction, 
under given irradiation (illumination) conditions) 

Ratio of the radial intensity per unit area (of the luminance) resulting 
from the luminescence of the material to the radial intensity per unit 
area (to the luminance) of a completely matt white material on reflect- 
ion, irradiated (illuminated) in the same way. 
Formula symbol: r L 

Note: the spectral luminescence radial intensity per unit area factor 
is a characteristic number which is dependent to a large extent 
on the radiation function of the incident radiation. 

6.6 Radial intensity per unit area coefficient (luminance coefficient) 
(on an elemental area on the surface of a non-self radiating (non-lumin- 
escent) reflecting material, in one direction, under given irradiation 

-l*f- 
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( illumination ) conditions ) 

Ratio of the radial intensity per unit area (of the luminance) of the 
material to the intensity of irradiation (intensity of illumination) on 
the material. 

Formula symbol: q 

Spectral radial intensity per unit area coefficient 

q CO = L X (2*o 
E h 

Where : 

L \ is the spectral radial intensity per unit area of the material, and 
E \ is the spectral irradiation intensity on the material 

Unit : sr ^ 

Note: In the. case of irradiation from one direction only, the spectral 
radial intensity per unit area coefficient is also designated under the 
name of spectral reflection f unction tf^ (\ ) . The reflection function 
describes the reflection properties of a material for each pair of in- 
cidence and reflection directions. Its 'numerical values are therefore 
independent of the spatial distribution of the irradiation. 

Luminance coefficient q = g (25) 

The radial intensity per unit area coefficient (the luminance coeffici- 
ent) is only meaningful in respect of diffuse radiation. 

6.7 Reflection value (of a(retro) reflector) 

Ratio of the luminous intensity of the light reflected in a given 
direction to the intensity of illumination for a perpendicular incidence 
of the light onto the retro reflector, for given light incidence, observ- 
ation and twisting angles. 

The observation angle is the angle between the direction of light 
incidence and the direction of observation. The twisting angle is the 
angle through which the test piece is twisted (rotated) about its median 
perpendicular axis, starting from an arbitrarily selected position. 

-15- 
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Formula symbol 



2). 



R 



- ^ 



(26) 



Where : 



I & is the luminous intensity at the angle of reflected radiation £ 
E J/ is the i ntens i"ty of illumination for a perpendicular incidence of 



the light at the location of the retro reflector. 

Note 1: Reflection values can only be determined in a meaningful way 
if re troref lection occurs. Retroref lection is characterized by the 
fact that the incident radiation is reflected in directions which lie 
very close to the direction of incidence, and which are independent of 
the latter to a great extent. 

Note 2: In the photometry of re troref lectors , this quotient is designa- 
ted C.I.L. It is usually specified in r.iillicandela per lux (mcd.lx" ). 

Note 3: The plane of incidence of the light (the plane which encompasses 
both the surface normal and the direction of incidence of the light) and 
the plane of reflected radiation (the plane which encompasses both the 
surface normal and the direction of observation) must be situated at 
right angles to one another. 

Note k: When carrying out measurements on retroref lectors , steps must be 
taken to ensure that the aperture angles of the measuring layout are 
sufficiently small. 

6.8 Specific reflection value 

Ratio of the luminous intensity of the retro-reflecting material in a 



2) The formula symbol R is used internationally both for the reflection 
value and for the reflection factor (see subclause 6.9)* Because no 
possibilities of confusion are anticipated in this regard, 

it was decided to abide by this arrangement. 



-16- 



DIN 5036 Part 1 



given direction to the intensity of illumination under perpendicular inci- 
dence of the light upon the retro-reflecting material multiplied by the 
area of the retro-reflecting material, for given light incidence, observ - 
<&ion and twisting angles. 

3) „. 



Formula symbol 

I 



R' = 



(27) 



E A . A 



Where : 

I is the luminous intensity at the angle of reflected radiation £ ^ 
E is the intensity of illumination for a perpendicular incidence of 

^ the light at the location of the retro-reflecting material 
A is the area of retro-reflecting material 

Note 1: The direction of incidence of the light and of observation and 

the surface normal of the retro-reflecting material lie in one plane - 

Note 2: The specific reflection value of retro-reflecting materials is 

-2 -1 

usually expressed in cd -m * Ix 

Note 3: The luminance coefficient is obtained by multiplying the specific 
reflection value R T by the factor (cos fe^ cos £ ^) 

q = R« (cos €. n . cos £ 2 ) " 1 ^ R t cos ~ Z £^ (28) 

Note k: When carrying out measurements on retro-reflecting materials, 
steps must be taken to ensure that the aperture angles of the measuring 
layout are sufficiently small. 



3) The formula symbol R 1 is used internationally both for the specific re- 
flection value and for the ref lectometer value (see subclause 6.10). 
Because no possibilities of confusion are anticipated in this 

regard, it was decided to abide by this arrangement. 
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6.9 Reflection factor 

(on an elemental area of a surface, for that portion of the reflected 
radiation which is contained in a given solid angle with the origin of 
that element of the surface, and for an incident radiation of a giver, 
spectral composition and of a given geometrical distribution) 

Ratio of the reflected radiation capacity (of the reflected light flux) 
in a given solid angle to the radiation capacity (to the light flux) 
which is reflected in the same solid angle through the completely matt 
white material irradiated (illuminated) in the same way. 

2) 

Formula symbol R 

Note 1: In the case of directional and tightly bunched reflecting surfaces 
which are irradiated (illuminated) by a radiation source with a small solid 
angle, the reflection factor may be greater than unity (l) if the solid 
angle in which the measurement is made contains the reflected image of 
the radiation source. In this case, the numerical value of the reflection 
factor determined with the aid of a measuring appliance will be dependent 
on the measuring geometry (or, to be more precise, on the dimensions of 
the test piece and on the distances between the source 01 radiation and 
the test piece, and between the test piece and the receiver), if the size 
of the test piece is not small enough, and if the total directional re- 
flected radiation capacity (the total directional reflected light flux) 
does not impinge on the receiver. 

Note 2: When the magnitude of the solid angle in which the measurement is 
made assumes the value 2 TT sr, the reflection factor passes over into 
the degree of reflection. In this case, the directional portion of the 
reflection (if there is one) must be encompassed as well. If the direct- 
ional portion is excluded with the aid of a gloss trap, the reflection 
factor will pass over into the degree of diffuse reflection. 

Note 3: When the solid angle in which the measurement is made has the 
value Osr, the reflection factor passes over into the radial intensity 
per unit area factor (into the luminance factor) if no directional 
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portion of the reflection arises in the direction of measurement. 

Note ki In many cases the ref lectometer value (see subclause 6.10) can 
be used in lieu of the reflection factor. 

6.10 Ref lectometer value 

A value measured with the aid of a given ref lectometer . 
Formula symbol ^\ R 1 

The instrument used for the measurement must be specified. 
Note: The ref lectometer value will as a general rule be dependent on the 
measuring geometry of the instrument, on the nature of the light of the 
illuminating light, on the relative spectral sensitivity of the receiver 
(taking into account the filters used) and on the standard used. If 
necessary, details in this respect must be specified. 

7 Transmission 

7.1 Degree of transmission 

Ratio of the transmitted radiation capacity (of the transmitted light 
flux) to the incident radiation capacity (to the incident light flux). 

Formula symbol: 
Spectral degree of transmission 

T (X) - If^- < 2 » 

Where: 

e^U 1 * 3 the transmitted spectral radiation capacity 
<r A is the incident spectral radiation capacity 

general degree of transmission (30) 
0 

Ts ~ 

1 #ex' S(A) re r dA 

6 

degree of Ixght transmission (31) 
00 

I 0cx T(A) - V(A) dA 
<P X 0 

i 0c* ' V(A) • dA 
6 
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Note 1: The radiation passing through a material can be transmitted 
directionally, diffusely or in mixed fashion. 

N Q te 2: In the case of mixed transmission, the degree of transmission con- 
sists of two portions: the degree of directional transmission 7-* and the 

0 r 

degree of diffuse transmission lT d , corresponding to the two kinds of 
transmission defined in subclauses 7.1.1 and 7.1.2 below. 

*=T r +r d (32) 

7-1.1 Degree of directional transmission 

Ratio of that radiation capacity (of that light flux) in respect of which 
the photometric distance law applies after passage through the material 
from the source of radiation (from the light source) or from its image 
respectively, to the incident radiation capacity (to the incident light 
flux). 

Formula symbol: ^ ^ 
7.1.2 Degree of diffuse transmission 

Ratio of that radiation capacity (of that light flux) in respect of which 
the photometric distance law applies after passage through the material 
from the material to the incident radiation capacity (to the incident 
light flux). 

Formula symbol: ^ ^ 

7.2 Opaqueness 

Opaqueness in within the meaning of this Standard, is the ratio of the 
degree of diffuse transmission to the degree of transmission. 
Formula symbol: T 

T = • 100 (33) 

V 

Note: Opaqueness is often specified in the form of the ratio of the de- 
grees of light transmission d and^for illumination by means of the 
standard illuminant C (see DIN 5033 Part 7). It is only a meaningful 
characteristic factor if T $ 30%. 
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7.3 Spectral pure transmission degree 

(of a homogeneous non-dispersive layer) 

Ratio of the spectral radiation capacity ( ip^) ex which reaches the 
emergence (exit) surface of the layers to the spectral radiation capacity 
in which has penetrated through the entry surface. 
Formula symbol: ~g . (X) 

r. (X) = ex 

1 ($X) in 

Note: For a given layer, the spectral pure transmission degree will de- 
pend on the length of the path travelled through the layer by the radia- 
tion, and in particular therefore on the angle of incidence and on the 

•r 

layer thickness. 

7-A Radial intensity per unit area factor 

The same ' definitions as those applying to the radial intensity per unit 
area factor for reflection (see subclause 6.5) also apply to the radial 
intensity per-unit area factor for transmission, except that the term 
n ref lection" should be replaced by the term "transmission" as appropriate. 

7.5 Radial intensity per unit area coefficient 

The same definitions as those applying to the radial intensity per unit 
area coefficient for reflection (see subclause 6.6) also apply to the 
radial intensity per unit area coefficient for transmission, except that 
the term "reflection 11 should be replaced by the terra "transmission" as 
appropriate . 

ODn^espcridin&Ly the note of subclause 6.6 also applies to the spectral trans- 
mission function with the formula symbol ^ 

7-6 Transmission factor 

The same definitions as those applying to the reflection factor (see 
subclause 6.9) also apply to the transmission factor, except that the 
term "reflection factor" should be replaced by the term "transmission 
factor" with the formula symbol T as appropriate. 
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7.7 Transraissometer value 

The same definition as that applying to the ref lectometer value (see 
section 6.10) also applies to the transmissometer value, except that 
the term "ref lectometer value 11 should be replaced by the term "trans- 
missometer value" with the formula symbol T 1 as appropriate. 

7-8 Optical density on transmission 

Decadic logarithm of the reciprocal value of the degree of transmission. 
Formula symbol: D 

Spectral optical density on transmission 

8 Absorption 

8.1 Degree of absorption 

Ratio, of the absorbed radiation capacity (of the absorbed light flux) to 
the incident radiation capacity (to the incident light f lux) . 
Formula symbol (/s 

Spectral degree of absorption (36) 

U) = & e A* 

Where : 

0 eXoc ^ S ^ e a ^ sor ^ e< ^ spectral radiation capacity, and 
^ is the incident spectral radiation capacity 

General degree of absorption 
00 

a s — ^— (37) 

i 0eX* sWref dA 
0 



Degree of light absorption f 

- (38) 



6 
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8.2 Spectral decadic absorption rate 

(decadic extinction) 
Decadic logarithm of the reciprocal value of the spectral pure trans- 
mission degree 

Formula symbol: A (yO 

Nbte. 1: The formula symbol E (^) is also continuing in use. 

Note 2: Occasionally the natural logarithm is used in place of the 

decadic logarithm. In this case, the term used is "spectral 
natural absorption rate" 

CfO) 



k Q) = In 

n * Ti ( A } 



8.3 Spectral pure absorption degree 

(of a homogeneous non-dispersive layer) 

Ratio of the spectral radiation capacity which is absorbed between the 
entry surface and the exit surface of the "layer, to the spectral radia- 
tion capacity which has penetrated through the entry surface. 

Formula symbol: q£ ^ (^) 

OC (\) = (^X) in - (3,V) ex (ifl) 

Where: 

($>X) ±n is the spectral radiation capacity which has penetrated in, and 
is the spectral radiation capacity which has emerged 

8.*+ Spectral absorption coefficient 

(for an absorbent medium) 
Ratio of the spectral decadic absorption rate A (^) to the length of the 
path 1 travelled by the radiation. 

Formula symbol: a (^ ) 



-23- 



DIN 5036 Part 1 



Of 2) 



Unit: cm 



Note 1: If one proceeds from the spectral natural absorption rate An ("JO 
(see subclause 8.2 Note 2) in lieu of the spectral decadic absorption 
. rate A ("\), one obtains the spectral natural absorption coefficient a 

<*>. 

Note 2: The spectral absorption coefficient a n (A) is that portion of 
the spectral attenuation coefficient (see subclause 8.7) which is brought 
about by absorption. 

8.5 Spectral absorption number 

The spectral absorption number replaces the spectral absorption coeffici- 
ent in the case of highly absorbent material. 



8.6 Related absorption coefficients 

If one relates to the concentration, in the case of solutions of an ab- 
sorbent material in non-absorbent solvents, one obtains the related 
spectral absorption coefficients defined hereafter. These coefficients, 
according to Beer's law, are characteristic numbers of the dissolved 
material, in so far as the state of association and the state of solva- 
tion of the latter are not dependent on the solvent and on the concent- 
ration. 

If one proceeds from the spectral material absorption rate A n (^) (see 
subclause 8.2, Note 2) in the case of the following characteristic fac- 
tors, or from the spectral natural absorption coefficient a n (/0 respec- 
tively (see subclause 8.4, Note 1), in lieu of A (\) or a (1) respective- 
ly, one obtains "natural" in lieu of "decadic" magnitudes. 

8.6.1 (Related) spectral molar decadic absorption coefficient 
Ratio of the spectral absorption coefficient a (A) to the molar concen- 
tration c of a solution of an absorbent material in a non-absorbent 
solvent. -24- 



Formula symbol: (\) 
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Formula symbol: a (^\) 



c 

« e a>- — — - — 7 l 9^r: < 44 > ! 

Unit: 1 . mol .cm (1 = litre) 

8.6.2 (Related) spectral decadic absorption coefficient 

Ratio of the spectral absorption coefficient a (^) to the mass concentra- 
tion c 1 of the solution of an absorbent material in a non-absorbent sol- 
vent. 

Formula symbol: a^ (J^ ) 



«*■«-—-?■ ^" l9 ^ (4D) 



Unit: 1 . g .cm 



8.6.3 (Related) spectral mass absorption coefficient 

Ratio cf the spectral absorption coefficient a (£ ) to the mass density # 
of the material. 

8.6.^ Spectral volume-related absorption coefficient 

Ratio of the spectral absorption coefficient a (^) to the percentage by 
volume c v of a pigment - or to the hundredth part of the volume concentra- 
tion of the pigment (PVK = 100 c y ) - in a non-absorbent binder. 

8.7 Spectral attenuation coefficient 

(in an absorbent and dispersive material, for a quasi -parallel bundle of 
rays) 

Ratio of the relative decrease of the spectral radial intensity per unit 
area of a quasi-parallel bundle of rays which penetrates at right angles 
through a layer of infinitesimal thickness, to the thickness dl of said 
layer (see subclause 5*3) ♦ 

m / \ 1 . dLX (^6) 
' ( * } = ~TTX "dl 

Unit: cm -1 

Note 1: The spectral attenuation coefficient is 

/« (*) = a (A) + s U) C^7) 
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Note 2:/ < (\)/(7 is known as the spectral mass attenuation coefficient, 
where £ is the mass density of the material. 

9 Emission 

9-1 Semi-infinite degree of emission 

(of an incandescent luminous radiator or thermal radiator) 
Ratio of the specific emissive radiation of the incandescent luminous 
radiator concerned to the specific emissive radiation of the Planckian 
(black) radiator of the same temperature. 
Formula symbol: £ 

spectral semi-infinite degree of emission 

-6 (X) = M * ~ (48) 

where : 

is the spectral specific emissive radiation of the incandescent 
luminous radiator concerned 
M A p is th © spectral specific emissive radiation of the Planckian 
radiator 

9-2 (Directional) degree of emission 

(of an incandescent luminous radiator- or thermal radiator) 
Ratio of the radial intensity per unit area of the incandescent luminous 
radiator concerned in one direction, to the radial intensity per unit ar 
in the same direction of the Planckian (black) radiator of the same temp 
erature. 

Formula symbol: ()& , ^ ) 
7? , \p are the angle coordinates of the direction concerned 
spectral (directional ) degree of emission 

MX,*,?) = H" (it9) 
^ p 

where: 

L]V is the spectral radial intensity per unit area of the incandescent 
luminous radiator concerned 

A p 



L is the spectral radial intensity per unit area of the Planckian 



radiator. 
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10 Relationships between radiometric and photometric characteristic 
numbers 

The following relationships exist between the characteristic factors for 
the same incidence of radiation in each case : 



€> + <r + r=1 (50) 

e-Pr+Pd 0*) 
r---r r + r d (32) 
p~r,Q 0 q (51) 

q « — I — \ fi Q cos c 2 dQ (52) 

^#0 2 k Do 

t = — - — j p z - cos c 2 • (53) 

nQo 2nD 0 
P 

R'*=> — — • cos - cos c 2 (54) 
nQ 0 



where r 

= 1 sr (unitary solid angle) 
2 TL Q Integration over the hemisphere (half-space) 

ft q Radial intensity per unit area factor (luminance factor) for 

reflection 

P Radial intensity per unit area factor (luminance factor) for 

transmission 
R 1 specific reflection value ^ 

In cases where the spatial distribution of the luminance factor can be 
described by means of a formula, further relationships exist. 

Bibliography 

(1) "Radiometric and photometric characteristic factors of materials and 
measurement of same" CIE Publication No. 38 (TC-2.3) 1977 

(2) Billmeyer, F-W. jr. and D.H. Alman: Exact calculation of Fresnel re- 
flection coefficients for diffuse light. J. Color and Appearance 2 
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3) See page 16 
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Further Standards 

DIN 13^9 Part 1 Passage of optical radiation through media; optically 

transparent substances, magnitudes, formula symbols and 
units 

DIN 13^9 Part 2 Passage of optical radiation through media; optically 

opaque substances, definitions 
DIN 5031 Part 1 to Part 7 Radiation physics in the optical range and 

photometry 

DIN 5033 Part 7 Colorimetry; measuring conditions for pigments 
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DIN 5036 Strahlungsphysikalische und lichttechnische Eigenschaften von Materialien umfaBt folgende Telle: 
Teil 1 Begriffe, Kennzahlen 

Teil 3 MeBverfahren fur lichttechnische und spektrale strahlungsphysikalische Kennzahlen 
Teil 4 Klasseneinteilung 

Beiblatt Inhaltsverzeichnis und Stichwortverzeichnis 



1 Allgemeines 

Es gibt mehrere MeBverfahren fur die verschiedenen licht- 
technischen und spektralen Kennzahlen. Einige dieser Ver- 
fahren sind genauer ais and ere, einige sind meB tech ni sen 
einfacher als andere. In dieser Norm ist fur jede Kennzahl 
ein Beispiel fur ein genaueres MeBverfahren beschrieben. 
Es muB beachtet werden, daB die beschriebenen MeBver- 
fahren nicht notwendigerweise auch die genauesten oder 
einfachsten sein mussen. Andere MeBverfahren konnen 
durchaus genauer oder schneller durchfuhrbar oder ein- 
facher in bezug auf instrumentellen Auf bau oder Bedienung 
sein. 

Alle Verfahren lassen sich fur spektrale, allgemeine und 
lichttechnische Kennzahlen anwenden. Die Bevorzugung 
einer bestimmten Empfanger-Empfindlichkeit im folgen- 
den Text dient lediglich der besseren Verstandltchkeit. 



2 Alien der Reflexionsmessungen 

Es gibt im Prinzip neun verschiedene MeBgeometrien fur 
die Reflexionsmessung (Tabelle 1). Sie bestehen aus alien 
mdglichen Kombinationen, bei denen die einfallende und 
die reflektierte Strahlung gerichtet (quasiparallel), inner- 
halb eines mehr oder weniger groBen Raumwinkels 
(konisch) oder halbraumlich ist Die hatbraumlichen MeB- 
methoden konnen mit der Ulbrichtschen Kugel durchge- 
fuhrt werden. 



3 Arten der Transmissionsmessung 

Analog zu den Reflexionsmessungen (Tabelle 1) gibt es 
neun verschiedene MeBgeometrien fur die Transmissions- 
messung. 



Tabelle 1 . Werte von 9 Arten der Reflexlons-Messung fur das vollkommen mattweiBe Material 



Art der MeBgeometrie 


MeBgroBe 


Formelzeichen 


Wert 
fur vollkommen 
mattweiBes Material 


halbraumlich/halbraumiich 

halbraumlich/konisch 

halbraumlich/gerichtet 

konlsch/halbraumlich 

konisch/konisch 

konisch/gerichtet 

gerichtet/halbraumlich 

gerichtet/konlsch 

gerichtet/gerichtet 


Reflexionsgrad 

Reflexionsfaktor 

Strahldlchtefaktor 

Reflexionsgrad 

Reflexionsfaktor 

Strahldlchtefaktor 

Reflexionsgrad 

Reflexionsfaktor 

Strahldlchtefaktor 


Kdif 

Qk 
K k 
fik 

R* 
ft* 




dif diffuser Strahlungseinfall (mit 2 « 1 80°) 

k (Index) konischer Strahlungseinfall, zu kennzeichnen durch die GroBe und Form des Raumwinkels des Bundels 

und seine Lage zur Probe nnormalen (Winkel (0 < 2 < 1 80°) 
g (Index) gerichteter quasiparalleler Strahlungseinfall zu kennzeichnen wie bei k (mit 2 o A - 0) 



Fortsetzung Seite 2 bis 8 



NormenausschuB Lichttechnik (FNL) im DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. 
NormenausschuB Kinotechnik fur Film und Fernsehen (FAKI) im DIN 
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4 MeBanordnungen 

mit der Ulbrichtschen Kugel 
4.1 Ulbrichtsche Kugel zur Messung von 

Q, Qdf r d und 
Die im folgenden beschriebene MeBanordnung mit einer 
Ulbrichtschen Kugel eignet sich zur Messung von g, g d , 
Ti T d , Tdi f (siehe DIN 5036 Tell 1). Wenn die MeBanordnung 
nur zur Messung einer einzigen Kennzahl verwendet wer- 
den soil, kann sie entsprechend vereinfacht werden. 
Die Ulbrichtsche Kugel (siehe* Bild 1) ist mit 5 Offnungen 
zu versehen, von denen die Offnungen 3, 4 und 5 verschlos- 
sen werden konnen. In einer weiteren Offnung ist eine mit 
der Kugelinnenoberflache abschlieBende Streuscheibe 
anzubringen, hinter der sich der lichtempfindliche Emp- 
fanger beftndet (im allgemeinen ein gemeinsam mit der 
Streuscheibe an V(A) angepaBtes Si-Photoelement oder 
ein Spektralphotometer). Der Empfanger ist mSglichst 
dicht neben Offnung 1 anzubringen. 

Ein lichtundurchlassiger kleiner Schatter mit moglichst 
hohem Reflexionsgrad ist so zwischen der Offnung 1 und 
der Streuscheibe des lichtempfindlichen Empfangers vor- 
zusehen. daB kein direktes Lictit von einer Probe in Off- 
nung 1 auf die Streuscheibe fallen kann. 
Die Offnung 2 dient zur wahlweisen Aufnahme der zu mes- 
senden Probe oder eines Reflexionsnormales. Die Lage 
der Offnung 2 kann wie in Bild 1 gewahlt werden. Ihre 
genaue Positionierung in der Kugel kann jedoch von der 
eingezeichneten Lage abweichen. 

Die Offnung 3 dient als Uchteintrittsoff nung bei Reflexions- 
messungen und wird bei Transmissionsmessungen ver- 
schlossen. Die Offnungen 4 und 5 dienen zur Messung von 
Td und p<] und sind sonst verschlossen. 




Bild 1. Ulbrichtsche Kugel zur Messung von g, g df t, r d 
und 



Um die durch die Offnungen hervorgerufenen Fehler klein 
zu halten, sollen die Durchmesser d der Offnungen klein 
gegenuber dem Kugeldurchmesser D sein. Sie sollen 
hochstens betragen: 

D/10 fur Offnungen 1, 2 oder 3 
£>/50 fur Offnung 4 und 5. 

Die Off nungsrander sollen moglichst scharfkantig und weiB 
ausgefuhrt werden. 

Die die Probe aufnehmenden Offnungen 1 bzw. 2 und 
damit der Kugeldurchmesser D sollen groB gegen die 
Oberflachenstruktur und die Dicke der Probe sein. Im 
ubrigen kann der Kugeldurchmesser frei gewahlt werden. 
Anmerkung: Zur Messung von g, g d und r d von, Proben 
mit Volumenstreuung oder mit Oberfiachenstreuung auf der 
der Kugeiabgewendeten Seite genOgt bis zu einer Proben- 
dicke von 1 cm ein Offnungsdurchmesser von 15 cm, wenn 
die auf der Probe ausgeleuchtete Rache einen Durchmes- 
ser von 2 cm nicht Ubersteigt. Ein soicher Durchmesser der 
Offnung 1 scheint bei einer Kugel mit D« 50 cm Wr aus- 
reichende MeBgenauigkeit noch vertretbar. Bei dickeren 
Proben muB eine grbBere Kugel mit entsprechend grbBerer 
Offnung 1 verwendet werden. 

Die Innenflache der Kugel soli moglichst aselektiv mit 
einem Reflexionsgrad von g «0 t 8 sein und diffus reflek- 
tieren (siehe DIN 5032 Tell 1). 

Die Deckel zur VerschlieBung der Offnungen 3, 4 und 5 
mussen die gleichen Reflexionseigenschaften wie die 
Kugelwand aufweisen. Bei den Messungen ist darauf zu 
achten, daB kein Fremdlicht von auBen durch off ene Kugel- 
offnungen in die Kugel eintritt 

4.1.1 Beleuchtungseinrichtung fur gerichteten Ucht- 
einfalt zur Messung von g, g df r t T d 

Zur Messung der Reflexionsgrade g und p d sowie der 
Transmissionsgrade t und Td fur gerichteten Lichteinfall 
ist die Beleuchtungseinrichtung so aufzubauen, daB von 
einer Lampe (Normlichtart A) ein Strahlenbundel auf die 
Offnung 1 fallt, das diese mit einem Durchmesser von 
hochstens 0,8 des Durchmessers d A der Kugeloffnung 
gleichmaBig ausleuchtet Der Durchmesser des Strahlen- 
bundels muB fur Reflexionsmessungen bei Lichteinfall 
durch die Offnung 3 kleiner als der Durchmesser der Off- 
nung 3 sein. Der doppelte Offnungswinkel 2^ soil die im 
Abschnitt 7 w Messung von Leuchtdichtefaktor p und 
Leuchtdichtekoeffizient <f angegebenen Werte jedoch 
nicht ubersteigen. 

Zur Messung von g d und T d soil bei gleichmaBiger Aus- 
leuchtung der Probe in Offnung 1 der Durchmesser der in 
Offnung 4 oder 5 ausgeleuchteten Flache das 0,8fache 
dieser Kugeloffnung nicht Ubersteigen. Vor Beginn der 
Messungen ist darauf zu achten, daB die optische Achse 
der Beleuchtungseinrichtung durch die Mitte der jeweils 
maBgebenden Kugeloffnungen geht. 
Zur Messung des Transmissionsgrades t von streuenden 
Proben ist die Probe groBflachig gerichtet gleichmaBig zu 
beleuchten. Dazu befindet sich eine Lampe (Normlicht- 
art A) in einem Abstand von der Probe an Offnung 1, der 
groBerals das 5fache derauszuleuchtenden Probenflache 
ist. Die GroBe der auszuleuchtenden Probenflache hSngt 
von der Probendicke ab. Bei einer Probendicke <1cm 
genugt die Ausleuchtung einer Probe mit einem Durch- 
messer von 20 cm. Bei dickeren Proben muB die ausge- 
leuchtete Probenflache entsprechend groBer sein. 

4.1.2 Beleuchtungseinrichtung fur diffusen Lichteinfall 
zur Messung von Tdif 

Zur Messung des Transmissionsgrades Tdif bei diffusem 
Lichteinfall kann als Beleuchtungseinrichtung eine Kugel 
(oder Halbkugel) verwendet werden, die die zu messende 
Probe an der Offnung 1 mit konstanter Leuchtdichte im 
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Halbraum auf genUgend groBer Flache (Durchmesser 
wenigstens 20 cm) ausieuchtet. Eine gleichmaBige Leucht- 
dichte der beleuchtenden Kugel (bzw. Halbkugel) wird 
durch Lampen erreicht, die in der Kugel angeordnet und 
gegen die beleuchtete Probenflache abgeschattet sind. 
Statt dessen kann auch bei Verwendung eines lichtdurch- 
lassigen streuenden Kugel materials die Beleuchtung der 
beleuchtenden Kugel (bzw. Halbkugel) von auBen erfolgen, 
wobei die Beleuchtungsstarke auf der KugelauBenwand 
gleichmaBig sein muB. 

Anmerkung: Es ist zu beachten, daB die Probe bzw. die 
auBere Wand der MeBkugel bei konstantem Lichtstrom der 
Lampen die Leuchtdichte der Beleuchtungseinrichtung 
wesentlich beeinfiussen kann. Diese 1st daher durch ge- 
elgnete Mittel konstant zu halten. 

4.2 Ulbrichtsche Kugel mit Beleuchtungseinrich- 
tung fur diffusen LIchteinf all zur Messung von 

Pdif 

Zur Messung des Reflexionsgrades g&f bei diffusem Licht- 
einfall [2] wird eine Kugel (siehe Bild 2) verwendet, die 
eine Off nung 1 mit einem Durchmesser von D/2 (D — Kugel- 
durchmesser) fur die Probe aufweist An einer weiteren 
Offnung 2 mdglichst dicht neben der Offnung 1 ist eine 
Streuscheibe bundig mit derKugelinnenwand anzubringen, 
hinter der ein lichtempfindlicher Empfanger anzubringen 
ist (siehe Abschnitt 4.1). Der Durchmesser der vor dem 
Empfanger angeordneten Streuscheibe soil D/10 nicht 
ubersteigen. Ein kleiner lichtundurchlassiger Schatter mit 
mdglichst groBem Reflexionsgrad soil direkten Lichteinfall 
von Offnung 1 auf die Streuscheibe des Empfangers ver- 
hindem. Fur die Eigenschaften der Kugelwand gilt die 
Anmerkung zu Abschnitt 4.1. 




ehgebaute 
Hiffsiorripe 

Schatter 

angesetzte 
Hiffslampe 

Streuscheibe 

Schatter 
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Eine angenahert gleichmaBige Leuchtdichte der Kugel- 
innenwand kann entweder mit einer in der Kugel ange- 
brachten Hilfslampe (siehe Bild 2 a) Oder durch Beleuch- 
tung einer in der Kugelinnenwand angebrachten licht- 
durchlassigen Streuscheibe (siehe Bild 2 b) erzeugt wer- 
den. pabei darf kein direktes Licht von Lampe oder Streu- 
scheibe auf die Offnungen 1 und 2 fallen. Die Lichtart der 
Beleuchtungseinrichtung 1st anzugeben, wenn sie von 
Normlichtart A abweicht 

5 Messung von g, g d , g^ h r, r dif 

5.1 Messung des Reflexionsgrades g 

Bei der Messung des Reflexionsgrades g bei gerichtetem 
Oder konischem Lichteinfall befindet sich die Probe an 
Offnung 1 oder 2 (siehe Bild 1), das zur Messung not- 
wendige Reflexions normal (Reflexionsgrad p N ) an Off- 
nung 2 Oder 1 (siehe tabelle 2). Gemessen werden die 
relativen Beieuchtungsstarken auf der Streuscheibe des 
lichtempfindlichen Empfangers: 

E x bei Lichteinfall auf die Probe an Offnung 1 
(Reflexionsnormal an Offnung 2) 
bei Lichteinfall auf das Reflexionsnormal an Off- 
nung 1 (Probe an Offnung 2) 
bei Lichteinfall auf die freie Offnung 1 
(Reflexionsnormal an Offnung 2) 



9 - — z Pn 

ilN — ^streu 
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5.2 



Messung des Grades 
der gestreuten Reflexion g& 

Zum Messen des Grades der gestreuten Reflexion g d bei 
gerichtetem Oder konfschem Lichteinfall befinden sich 
nacheinander die Probe an Offnung 1 oder 2 (siehe Bild i), 
das Reflexionsnormal (Reflexionsgrad p N ) an Offnung 2 
oder 1 , ein optisch ein wandfreier Spiegel an Offnung 1. Ge- 
messen werden die relativen Beieuchtungsstarken auf der 
Streuscheibe des lichtempfindlichen Empfangers (siehe 
Tabelle 2): 

E x bei Lichteinfall auf die Probe an Offnung 1 
(Reflexionsnormal an Offnung 2) c 
bei Lichteinfall auf das Reflexionsnormal an 
Offnung 1 (Probe an Offnung 2) 
bei Lichteinfall auf die freie Offnung 1 
(Reflexionsnormal an Offnung 2) 
bei Lichteinfall auf einen Spiegel, der an Stetle der 
Probe an Offnung 1 gesetzt wird (Reflexionsnor- 
mal an Offnung 2y 
Reflexionsgrad der Probe 
Reflexionsgrad des Reflexionsnormales 



-streu 



Q 

Dann ist: 



E* ~~ ^streu ~ g (£sp — Estreu) 
£ N — Estreu *~ @N CEsp ~ ^streu) 



0N 



(2) 



Bild 2. Ulbrichtsche Kugel zur Messung von g d x 



5.3 Messung des Reflexionsgrades paif 
Zur Messung des Reflexionsgrades p dif bei diffusem Licht- 
einfall wird eine Ulbrichtsche Kugel nach Abschnitt 4.2 
(siehe Bild 2) verwendet Gemessen werden die relativen 
Beieuchtungsstarken auf der Streuscheibe des lichtemp- 
findlichen Empfangers: 

E 0 ohne Probe an Offnung 1 („schwarze M Offnung) 
E x mit Probe an Offnung 1 

E N mit Reflexionsnormal an Offnung 1 (Reflexionsgrad 

QdiS , n) 
Dann gilt: 

Pdif ~ — ~ — • Pdif, N O) 

c-N &o £. x 
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5.4 Messung des Transmissionsgrades r 

Zum Messen des Transmissionsgrades t bei gerichtetem 
Oder konischem Lichteinfall befindet sich die Probe an 
Offnung 1 oder 2 (siehe Bild 1). Die Offnungen 3, 4 und 5 
sind geschlossen. Bei gerichtet oder gestreut transmittie- 
renden Proben wird die Offnung 1 jeweils mit der in Ab- 
schnitt 4.1,1 beschriebenen Anordnung beleuchtet. 
Gemessen werden die relativen Beleuchtungsstarken auf 
der Streuscheibe des lichtempfindlichen Empfangers 
(siehe Tabelle 2): 

E x bei Lichteinfall auf die Probe an Offnung 1 

(Offnung 2 often) 
E 0 bei Lichteinfall auf die freie Offnung 1 

(Probe an Offnung 2) 
Dann ist: 



En 



(4) 



5.5 



Messung des Grades 
der gestreuten Transmission r d 

Zum Messen des Grades der gestreuten Transmission r d 
bei gerichtetem oder konischem Lichteinfall befindet sich 
die Probe an Offnung 1 oder 2 (siehe Bild 1). Die Off- 
nungen 3 und 5 sind geschlossen, die Offnung 4 ist offen. 
Es 1st besonders darauf zu achten, daB bei der Messung 
von dickeren streuenden Proben die Offnung 1 ausrei- 
chend groB ist (siehe Anmerkung zu Abschnitt 4.1). Durch 
die Beleuchtungseinrichtung (siehe Abschnitt 4.1.1) wird 
die Probe mit moglichst kleinem Durchmesser gleichmaBig 
und die Offnung 4 mit einem Durchmesser von nicht groBer 
als 0,8 d 4 ausgeleuchtet 

Gemessen werden die relativen Beleuchtungsstarken 
auf der Streuscheibe des lichtempfindlichen Empfangers 
(siehe Tabelle 2): 

E x bei Lichteinfall auf die Probe an Offnung 1 
(Offnung 2 offen) 

bei Lichteinfall auf die freie Offnung 1 
(Probe an Offnung 2) 
bei Lichteinfall durch die freie Offnung 1 
(Probe an Offnung 2) 
Dann ist: 



Bo 

^streu 



E x -tE s] 
Eq — Ei 



streu 



(5) 



5.6 Messung des Transmissionsgrades r^if 
Zur Messung des Transmissionsgrades bei diffusem Licht- 
einfall dient eine Beleuchtungseinrichtung nach Abschnitt 
4.1.1. 

Bei einer Messung wie in Abschnitt 5.4 ist 



tdif ■» • 
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6 Messung des gerichteten Anteils bei 

Reflexion und Transmission 
6.1 Qualitative Bestimmung 

Ein Material hat eine merkiich gerichtete Transmission im 
Sinne der Eintellung (siehe DIN 5036 Teil 4), wenn bei 
einem Abstand von 40 cm des Beobachters von der Probe 
eine 1 5 cm hinter der Probe liegende Flache von 10 cm 2 , die 
in^Richtung der Normalen eine Leuchtdichte von etwa 
10 cd/m aufweistundgegendiedunkleUmgebungscharf 



abgegrenzt ist, in ihren Umrissen gerade noch erkannt 
werden kann. Probe und leuchtende Flache sollen dabei 
senkrecht zur Blickrichtung liegen. Entsprechendes gilt 
auch fur die merkiich gerichtete Reflexion bei einem Licht- 
einfall von etwa 8°. 

FUr die angenSherte Beurteilung kann eine mit der Halfte 
der Nennspannung betriebene, innen weiB belegte Gluh- 
lampe fur 60 W benutzt werden, aus der eine kreisformige 
Flache von 10 cm 2 auszublenden ist. 



6.2 Messung des Grades der gerichteten Reflexion 
6.2.1 Messung bei nicht streuenden Proben 

Bei Proben, die das Licht ausschlieBlich gerichtet reflek- 
tieren, ist der Reflexionsgrad q mit dem Grad der ge- 
richteten Reflexion g t identisch. Bei diesen Proben kann 
der Reflexionsgrad, auBer in der Ulbrichtschen Kugel, auch 
mit einer Anordnung nach Bild 3 gemessen werden. Nach 
Bild 3 a wird mit dem Hilfsspiegel in Position A ohne Probe 
ein Lichtstrom & A gemessen, der dem auf die Probe auf- 
fallenden Lichtstrom proportional ist. Nach Bild 3 b wird 
mit dem Hilfsspiegel in Position B mit Probe ein Licht- 
strom 0 2 gemessen, der dem Quadrat des Reflexions- 
grades g der Probe proportional 1st. 



*-*-[%] 



1/2 



(7) 

Anmerkung: Diese Methode ist nur sinnvoll bei der Mes- 
sung von Proben mit hohem Reflexionsgrad. 

6.2.2 Messung bei streuenden Proben 

Bei streuenden Proben wird der Grad der gerichteten 
Reflexion entsprechend dem in Abschnitt 6.3.2 beschrie- 
benen Verfahren bestimmt. 

Die Lichtquellenleuchtdichte L Q wird uber einen guten 
Spiegel mit bekanntem Reflexionsgrad gemessen. Zur Mes- 
sung von L und L u wird anstelle des Spiegels die Probe 
gesetzt Dann berechnet sich g T entsprechend Gleichung (7). 



o) 



.0. 




1 Probenhalter 2 Probe 3 Hilfsspiegel 

Bild 3. MeBprinzipfurden Grad der gerichteten Reflexion g r 
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6.3 Messung des Grades 

der gerichteten Transmission r r 
6.3.1 Messung bet nicht streuenden Proben 
Bel Proben, die das Ucht ausschlieBlich gerichtet trans- 
mittieren, ist der Transmissionsgrad t mlt dem Grad der 
gerichteten Transmission r t identlsch. 
Der Grad der gerichteten Transmission kann bei nicht 
streuenden Proben durch Messung der Beleuchtungs- 
starke mit der Probe im Strahlengang und E ohne Probe 
im Strahlengang gemessen werden, wobei der Empfanger 
zur Messung der Beleuchtungsstarke durch eine Punkt- 
lichtquelle aus gen Ug end groBem Abstand senkrecht be- 
leuchtet wird. Dann ergibt sich: 

r r -T«J5 T /£ (8) 
Fremdlicht auf Probe und Empfanger ist zu vermeiden. 



Dann gilt mit im allgemeinen guter Naherung: 
L-L u 



Die optische Wegverkurzung is - durch die zu mes- 

sende Probe der Dicke s ist zu berucksichtigen. 



6.3.2 Messung bei streuenden Proben 

Die MeBanordnung (siehe Bild 4) besteht aus einer Ucht- 
quelle mit konstanter Leuchtdichte tiber eine kreisrunde 
Flache mit einem Durchmesser von etwa 2 cm (Leucht- 
dichte-Normal) [3]. 

Eine derartige leuchtende Flache kann mit Hiife einer gut 
streuenden Trubglasflache, die von einer Gluhlampe mit 
hohem Uchtstrom beleuchtet wird, erzielt werden. 
Die Probe wird senkrecht zum Lichteinfall in einem aus- 
reichend groSen Abstand von der Uchtquelle angeordnet. 
Unmittelbar hinter der Probe wird der Leuchtdichtemesser 
angebracht. Der Abstand zwischen Lichtquelle und Leucht- 
dichtemesser ist so zu wahlen, daB das Bewertungsfeld 
des Leuchtdichtemessers von der Lichtquelle noch voll 
ausgeleuchtet wird. 

Es ist zu beachten, daB besonders bei kleinen Bewer- 
tungsfeldern Leuchtdichtemesser auch auBerhalb des 
angegebenen Raum winkel bereichs noch empfindlich sein 
konnen. 1st das vom Leuchtdichtemesser bewertete Feld 
groBer als die leuchtende Flache, so wird die Messung 
ungenauer, well mehr von der Probe gestreutes Licht be- 
wertet wird. 

Befindet sich die Probe im Strahlengang, so wird im all- 
gemeinen das Bild der Lichtquelle nicht genau an der 
gleichen Stetle wie die Lichtquelle selbst liegen. Der 
Leuchtdichtemesser ist dann so auszurichten, daB der 
MeBwert ein Maximum erreicht Das ist dann der Fall, 
wenn das Bild der Lichtquelle in der Mitte des bewerteten 
Feldes liegt. 

Gemessen werden die folgenden Leuchtdichten 

L 0 Lichtquellenleuchtdichte ohne Probe im Strahlengang 

L Gesamtleuchtdichte der Probe 

L u Probenleuchtdichte bei Ausrichtung des Leuchtdichte- 
messers in Richtung auf einen Punkt neben dem Bild 
des Leuchtdichtenormals 



H8K 



Offnungswinket 



T 



Leuchtdichtenormol 



Probe / 



Leuchtdichtemesser 
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Bild 4. MeBaufbau fiir den Grad der gerichteten Trans- 
mission T r 



r r wird desto genauer bestimmt, je kJeiner L u wird. Zur 
Verbesserung der MeBgenauigkeit kann entsprechend der 
vorstehenden Gleichung T r als Funktion des Raumwinkels 
aufgetragen und auf Q^^Q extrapoliert werden. Dabei 
ist fl b der beleuchtende Raumwinkel fur die Probe. 



7 Messung von Leuchtdichtefaktor 0 
und Leuchtd ichtekoeffl zient q 

Der Leuchtdichtefaktor p wird nach Bild 5 durch Messung 
der Leuchtdichte L der Probe und des Reflexions normals 
bzw. Transmissionsnormals L N mit bekanntem Leucht- 
dichtefaktor /? N unter Beachtung und Angabe der Licht- 
einfalls- und Beobachtungsrichtung bestimmt 



(10) 



In der MeBanordnung nach Bild 5 sollen die doppelten 
Aperturwlnkel (2 • o y und 2 • o$ hinreichend klein sein. 
Dieses ist im Zweifelsfall anhand der Indikatrix der Probe 
zu entscheiden. Bei der Messung von Proben mit Volumen- 
streuung muB — abweichend von Bild 5 — die beleuchtete 
Probenflache wesentlich groBer als die bewertete Proben- 
flache sein (siehe auch Abschnitt 4.1). 
Der Leuchtdichtekoeffizient q kann ermittelt werden, wenn 
die Leuchtdichte L der Probe und die Beleuchtungsstarke E 
auf der Probe gemessen werden. Die vom Leuchtdichte- 
meBgerat bewertete Rache muB dabei kleiner als die be- 
leuchtete Flache sein. 

Fiir die Farbmessung hat die CIE die folgenden drei Geo- 
metrien fur die Messung des Leuchtdichtefaktors emp- 
fohlen (siehe DIN 5033 Teil 7 und [4]). 

a) 45°/normal (abgekurzt: 45/0) (Leuchtdichtefaktor ^45/0): 
Die Probe wird von einem oder mehreren Strahlen- 
bundeln beleuchtet, deren Achsen unter einem Winkel 
von 45° ± 5° gegen die Flachennormale auf die Proben- 
oberflache auftreffen. Der Winkel zwischen Beobach- 
tungsrichtung und Flachennormale darf 10° nicht uber- 
schreiten. Der Aperturwinkel darf nicht groBer als 5° 
sein. Dasselbe gilt auch fur den Beobachtungsstrahlen- 
gang. 

b) Normal/45 0 (abgekurzt: 0/45) (Leuchtdichtefaktor /?o/ 4S ): 
Die Probe wird von einem Strahlenbundel beleuchtet 
dessen Achse gegen die Flachennormale um hochstens 
10° geneigt ist Die Probe wird unter einem Winkel von 
45° ±5° (gegen die Flachennormale gemessen) beob- 
achtet Der Aperturwinkel darf nicht groBer als 5° sein. 
Dasselbe gilt auch fur den Beobachtungsstrahlengang. 

c) Diffus/normal (abgekurzt: d/0) (Leuchtdichtefaktor /? d/0 ): 
Die Probe wird diffus mittels einer Ulbrichtschen Kugel 
beleuchtet Der Winkel zwischen der Flachennormalen 
der Probe und der Achse des Beobachtungsstrahlenbun- 
dels darf 10° nicht uberschreiten. Die Ulbrichtsche Kugel 
kann beliebigen Durchmesser haben, doch darf der Ge- 
samtanteil aller Offnungen nicht mehr als 10% der Kugel- 
innenflache ausmachen. Der Aperturwinkel darf nicht 
groBer als 5° sein. 

Anmerkung 1: Eigentllch mUBte die Geometrie diffus/ 
normal mit dif/0 abgekUrzt werden. Bei der Angabe zweier 
Winkel fiir die MeBgeometrle wird hier aber nur die Ab- 
kUrzung d benutzt, die mit dem einzeln stehenden d (fUr 
gerichtet) von DIN 5036 Teil 1 nicht verwechselt werden 
kann. 



* 



Anmerkung 2: Bel den fUr die Farbmessung zugelas- 
senen Aperturwinkeln wird im altgemeinen nlcht derLeucht- 
dichtefaktor, sondern der Reflexionsfaktor gemessen. 
Anmerkung 3: Bel Messungen mit einer konisch/konh 
schen Geometrie kann der Reflexionsfaktor groBer ais 1 
warden, wahrend der Reflexionsgrad immer kleiner ais 1 1st 
FUr Farbmessungen, bel denen die Messung von Kenn- 
zahlen, die gr&Berals 1 sind, unpraktisch sein k6nnen t wird 
die Messung des Reflexionsgrades empfohlen. 




Probe 



Bild 5. Beispfel einer moglichen MeBanordnung fur fi 

8 Messung von Streuvermogen 
und Halbwertswinkel 

: Das Streuvermogen o wird aus drei Leuchtdichten, der 
Halbwertswinkel y mit Hilfe von zwei Leuchtdichten bei 
angenahert senkrechtem Lichteinfall unter Beachtung der 
entsprechenden Abstrahlungswinkel bestimmt. Durch 
Messungen bei wenigstens zwei verschiedenen Abstan- 
den zwischen Probe und Lichtquelle bzw. Photometer ist 
gegebenenfails zu prufen, da8 das photometrische Ent- 
femungsgesetz gilt. 

9 Reflexionsnormal 

Fur die Messung des Reflexionsgrades g. des Leucht- 
dichtefaktors /?, des Reflexionsfaktors R und des Reflekto- 
meterwertes K' wird ein Reflexionsnormal benotigt Ein 
Reflexionsnormal soli vor allem eine ebene Oberflache 
haben, das auffallende Llcht moglichst gleichmaBig 
vstreuen und einen zeitlich moglichst konstanten Wert fur 
die entsprechende lichttechnische Stoffkennzahl besitzen. 
Ais Material fur die Herstellung des Reflexionsnormals wird 
in DIN 5033 Teil 9 ein Bariumsulfat-Pulver, das unter der 
Bezeichnung „Bariumsulfat fur WeiBstandard DIN 5033" in 
den Handel gebracht wird, empfohlen. 
Fur diesen WeiBstandard wird vom Hersteller der spek- 
traie Strahldichtefaktor fi m (X) bei diffusem Lichteinfall 
und senkrechter Beobachtung sowie der spektrale Strahl- 
dichtefaktor j» 4W (i) bei Lichteinfall unter 45° und senk- 
rechter Beobachtung angegeben. Aus diesen Spektral- 
werten k6nnen die entsprechenden Leuchtdichtefaktoren 
fiir die vorgegebene Lichtart berechnet werden zu: 

oo " 

\ Sx P(X> V(X) dA 



S Sx ' V(A) • dA 
o 
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Sx Strahluhgsfunktion der beleuchtenden Lichtart (siehe 

DIN 5033 Teil 1) 
P(X) spektraler Strahldichtefaktor 

V(X) spektraler Hellempfindlichkeitsgrad des mensch- 
lichen Auges fur Tagessehen (siehe DIN 5031 Teil 3) 
Der Zahlenwert des Leuchtdichtefaktors p^ 0 bei diffusem 
Lichteinfall und senkrechter Beobachtung ist identisch mit 
dem Zahlenwert des Reflexionsgrades g bei gerichtetem 
Lichteinfall. Es kann davon ausgegangen werden, daB der 
Reflexionsgrad^bei, gerichtetem Lichteinfall unter 8° (ge- 
messen gegen die Ffachennormale) mit dem Reflexions- 
grad bei gerichtetem senkrechten Lichteinfall beim WeiB- 
standard meBtechnisch ubereinstimmt. 
Fur Routinemessungen kann ein stabiles Arbeitsnonmal 
verwendet werden. Ein solches Arbeitsnormal mu8 kein 
gleichmaBig streuendes Medium sein, aber es muB mit 
Hilfe eines etwa gleichmaBig streuenden Reflexionsnor- 
mals mit dem MeBgerat, bei dem es benutzt wird, kalibriert 
werden. 



10 Transmissionsnormal 

Fur die Messung von t, r d und T dif mit der Ulbrichtschen 
Kugel nach Abschnitt 4.1 ist kein Transmissionsnormal 
erforderlich. 

Fiir die Messung von /? bei Transmission wird im allgemei- 
nen ein Reflexionsnormal (WeiBstandard nach DIN 5033 
Teil 9) nach Abschnitt 9 verwendet. 
Fur Routinemessungen kann ein stabiles Arbeitsnormal 
verwendet werden, das das auffallende Licht ohne ge- 
richtete Transmission moglichst gut (Streuvermogen 
a-* 1) und aselektiv streut. Eine vollstandige Aselektivitat 
ist jedoch bei keinem transmittierenden, gut streuenden 
Materia! vorhanden. FUr praktische Zwecke eignet sich ein 
Trubglas oder eine getrybte Kunststoffplatte ais Arbeits- 
normal. 

Ein solches Arbeitsnormal muB kein gleichmaBig streu- 
endes Medium sein, aber es muB mit Hilfe eines etwa 
gleichmaBig streuenden Reflexionsnormals mit dem MeB- 
gerat, bei dem es benutzt wird, kalibriert werden. 



1 1 Fehlerquellen 

Die wichtigsten systematischen MeBfehler sind in den 
Abschnitten 11.1 bis 11.4 beschrieben. 

11.1 Fehler der Photometer-Skale 

Signifikante Fehler konnen durch Linearitatsfehler der 
Photometerskale entstehen, wenn nur der obere und der 
untere Endpunkt der Skale festgelegt werden. 
Der obere Endpunkt der Skale wird bei Ref lexionsmessun- 
gen durch die Wahl des verwendeten Reflexionsnormals 
festgelegt Der untere Endpunkt sollte bei Reflexionsmes- 
sungen nicht durch Abdecken des beleuchtenden Lichtes, 
sondern durch die Anbringung einer Lichtfalle am Ort der 
Probe festgelegt werden. 

Arbeitsnormale, wie Filter mit bekanntem Transmissions- 
grad, Oder Reflexionsnormale mit bekanntem Reflexions- 
faktor, werden haufig zur Prufung der Unearitat der Photo- 
meter-Skale verwendet. Fiir eine genauere Prufung sollte 
jedoch die Licht-Additivitatsmethode angewendet werden. 

11.2 Streulicht 

Streulicht, das auBer dem zu messenden Licht auftritt, 
wird meist durch unvollkommene Oder schmutzige optische 
Flachen verursacht. Jede MeBanordnung sollte einzeln auf 
den EinfluB von Streulicht gepriift werden. 
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11.3 Fehler bei der Messung von lichtstreuenden 
Materialien 

Die Messung des Transmissionsgrades und des Reflexions- 
grades bei Materialien, die das Licht streuen, ist fast immer 
mit Fehlem behaftet Diese Fehler slnd im wesentlichen 
durch Lichtverluste oder durch den Probenrand bedingt. 
Die MeBwerte werden beeinfluBt durch Einzelheiten wie die 
Apertur und ihr Verhaltnis zur GroBe der beleuchteten oder 
beobachteten Probenflache. Auch bei stark getriibten 
Proben, wie oft als Arbeitsnormal verwendetes Triibglas. 
treten diese Fehler auf. 



11.4 Wellenlangen-, Spaltbrelten- und 
Falschlicht-Fehler 

Bei Spektralmessungen ist dafur Sorge zu tragen, daB die 
Wellenlangenskale korrekt ist, der EinfiuB derSpaltbreiten 
berucksichtigt wird und kein Falschlicht auftritt. 
Ober Bezugsquellen fur geeignete Gerate gibt Auskunft: 
„DIN Bezugsquellen fur normgerechte Erzeugnisse" im 
DIN, BurggrafenstraBe 4-10, 1000 Berlin 30. 
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1 General 

There axe several methods of measurement in existence which apply to the 
various photometric and spectral characteristic numDers. Some of these 
methods are more accurate than others, some are more simple than others 
from the measurement technique aspect. In this Standard, an example 
of a relatively highly accurate method of measurement has been selected 
and described for each characteristic numbers It should be noted how- 
ever that the methods of measurement described here are not necessarily 
either the most accurate or the simplest in existence. Other methods 
of measurement may well be more accurate or more rapid to execute, or 
simpler in respect of the instrumentation or manipulation involved. 
All the methods can be used for spectral, general and photometric charac- 
teristic numbers. The preference given to a particular receiver sensiti- 
vity in the following text is due solely to the need for making things 
easier to understand. 



Photometry Standards Committee (FNL) of DIN, German Standards Institute 
Inc. 

Standards Committee on Cinematographic Technology for Films and Television 
(FAKI) of DIN 

Photographic Technology Standards Committee (photonorm) of DIN 
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2 Kinds of reflection measurements 

In principle, there are nine different measuring geometries for the re- 
flection measurement (see Table 1). They consist of all possible com- 
binations in respect of which the incident and the reflected radiation 
is either directional (quasi-parallel) or comprised within a solid angle 
of smaller or greater size (conical), or semi-infinite (hemispherical). 
The semi- infinite measurement methods can be carried out with the aid 
of the Ulbricht sphere. 

3 Kinds of transmission measurement 

Analogously to the reflection measurements (see Table 1) there are nine 
different measuring geometries for the transmission measurement. 

Table 1. Values of 9 kinds of reflection measurement for the completely 



matt white material 



Kind of measuring 
geometry 


Magnitude measured 


Formula 
symbol 


Value for the 
completely 
matt white 
material 


semi infinite/semi- 


Degree of reflection 


() dif 


1 


infinite 








semi-infinite/conical 


Reflection factor 


R dif 


1 


semi-infinite/direc- 


Radial intensity per 


£ dif 


1 


tional 


unit area factor 






conical/semi-infinite 


Degree of reflection 


e k 


1 


conical/conical 


Reflection factor 




1 


conical/directional 


Radial intensity per 








unit area factor 




1 


directional/semi- 


Degree of reflection 




1 


infinite 






directional/conical 


Reflection factor 


R 


1 


dire c t i onal/ dire c t i onal 


Radial intensity per 






unit area factor 




1 



dif diffuse incidence of radiation (with 2 0*.= l8o ) 
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k (subscript) conical incidence of radiation, to be characterized by the 
magnitude and shape of the solid angle of the bundle and 
its orientation in relation to the normal of the test piece 
(angle £j (0«^ 2<r 1 £l80°) 

g(subscript) directional quasi-parallel incidence of radiation, to be 
characterized in the same way as k (with 2^ — ^ 0) 



k Measuring layouts with the Ulbricht sphere 

4. 1 Ulbricht .sphere for the measurement of 
P 1 ^ d # T , Td and T dif 

The measuring layout making use of an Ulbricht sphere described hereafter 
is suitable for the measurement of p , Q d , , / JT dif (see DIN 5036 Part 1). 
If the measuring layout is only intended for the measurement of a single 
characteristic number it can be simplified accordingly. 

The Ulbricht sphere (see Figure 1) must be provided with 5 apertcires, 
three of which, viz. the apertures 3, h and 5 must be capable of being 
closed (blanked off). In a further aperture, a diffusing lens must be 
mounted, with its inner face flush against the inner surface of the sphere, 
and the light-sensitive receiver shall be situated behind the diffusing 
lens (as a genera^rule , it shall consist of an Si photo cell adapted to 
V (^) together with the diffusing lens, or of a spectral photometer). 
The receiver shall be arranged as close as possible to aperture 1. 

A small opaque blind (impervious to light) with as high as possible a 
degree of reflection shall be mounted between aperture 1 and the diffusing 
lens of the light-sensitive receiver in such a way that no direct light 
from a test piece in aperture 1 is able to fall upon the diffusing lens. 

Aperture 2 is used either for the mounting of the test piece to be 
measured, or of a reflection normal, as desired. The location of aper- 
ture 2 can be selected as illustrated in Figure 1. Its precise position- 
ing in the sphere may however deviate from the location illustrated. 
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Aperture 3 serves as the entry aperture for the light in the case of re- 
flection measurements, and it is blanked off (closed) in the case of trans- 
mission measurements. Apertures *f and 5 serve for the measurement of 
and and are blanked off in other cases. 




Plan view 



Diffusing . lens 



Diameters of 
apertures 1 to 5s 

d y < 0,1 D 
rf 2 <0.1 D 
d 3 <0.1 D 
d 4 ^0,02D 



Elevati on 




Figure 1. Ulbricht sphere for the measurement of Q , £ d > ^ and ^dif 

In order to keep the errors caused by the apertures relatively small, the 
diameters d of the apertures should be small in relation to the diameter 
of the sphere D. Their sizes should not exceed the following values: 

D/10 for apertures 1,2 or 3 

D/50 for apertures h and 5 
The edges (rims) of the apertures should be as sharp-edged as possible, 
and should be white. 
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The aperture 1 or 2 respectively for the mounting of the test piece, and 
consequently the diameter of the sphere D should be large in relation to 
the surface structure and to the thickness of the test piece. In other 
respects, the diameter of the sphere can be selected arbitrarily. 

Note: An aperture diameter of 15 era will suffice for the measurement of 
g, ( ^> d and of test pieces with volume dispersion or with surface dis- 
persion on the side facing away from the sphere, up to a test piece thick- 
ness of 1 cm, if the area illuminated on the test piece has a diameter not 
exceeding 2 cm. Such a diameter of aperture 1 still appears acceptable 
to ensure an adequate degree of measurement accuracy on a sphere of D = 50 
cm. In the case of thicker test pieces, it will become necessary to use 
a larger sphere with a correspondingly larger aperture, 1. 

The internal surface of the sphere should be as unselective as possible, 
with a degree of reflection £ #0.8 and it should reflect diffusely (see 
DIN 5032 Part 1). 

The covers used to blank off the apertures 3* and 5 must exhibit the 
same reflection properties as the wall of the sphere. During the measure- 
ments, care must be taken to ensure that no extraneous light from outside 
is able to penetrate inside the sphere through any open apertures of the 
sphere. 

Illumination arrangement for the directional incidence of light 
for the measurement of ^ , 'j-, ^ d 

For the measurement of the degrees of reflection Q and Q and of the de- 
grees of transmission and for directional incidence of light, the 
illumination arrangement should be set up in such a way that a bundle of 
rays from a lamp (standard illuminant A) falls upon the aperture 1, and 
illuminates it uniformly with a diameter not exceeding 0.8 times the 
diameter of the aperture of the sphere. For reflection measurements 
with incidence of light through aperture 3, the diameter of the bundle 
of rays must be smaller than the diameter of aperture 3* The double aper 
ture angle 2^ must however not exceed the values specified in clause 7 
"Measurement of the* luminance factor/* and of the luminance coefficient q" 
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For the measurement of Q d and of Q d , the diameter of the area illumina- 
ted in aperture ^ or 5 must not exceed 0.8 times the diameter of this 
aperture in the sphere, assuming that the test piece in aperture 1 is 
illuminated uniformly. Before commencement of the measurements, care 
should be taken to ensure that the optical axis of th^illuminating 
device passes through the centre of the relevant apertures of the sphere 
in each case. 

In order to measure the degree of transmission ^of dispersive test 
pieces, the test piece should be illuminated uniformly with its large 
area orientated correctly. For this purpose, a lamp (standard illuminant ' ^ 

A) must be placed in front of the test piece in aperture 1 at a distance 
.greater than 5 times the area of the test piece to be illuminated. The 
size of the area of the test piece to be illuminated will depend on the 
thickness of the test piece. For a thickness of the test piece not ex- 
ceeding 1 cm, it will suffice for a test piece of 20 cm diameter to be 
illuminated. In the case of thicker test pieces, the illuminated area of 
the test piece should be correspondingly larger. 

if. 1.2 Illumination arrangement for the diffuse incidence of light for 
the measurement of d ^ 

For the measurement of the degree of transmission / 2? < j^f ^ n the ca-se of 
diffuse incidence of light, a sphere (or a hemisphere) can be used as 
illuminating device, which illuminates the test piece to be measured at 
the aperture 1 with a constant luminance in the semi- infinite space (half- 
space) on an area of adequate size (diameter 20 cm at least). A uniform 
luminance of the illuminating sphere (or hemisphere respectively) can be 
achieved by means of lamps arranged in the sphere and shaded against the 
illuminated surface of the test piece. Instead of this, the illumination 
of the illuminating sphere (or hemisphere respectively) can also be 
effected from outside, if a transparent (light- transmitting) dispersive 
material is used for the sphere, and if the intensity of illumination 
on the outer wall of the sphere is uniform. 
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Note: It should be borne in mind that the test piece itself or the outer 
wall of the measuring sphere can have an appreciable influence on the 
luminance of the illuminating device, under constant light flux from the 
lamps. The luminance should therefore be kept constant by suitable means. 

*+.2 Ulbricht sphere with illuminating device for diffuse* incidence of 
light, for the measurement of g 

For the measurement of the degree of reflection £ dif for diffuse incid- 
ence of light (2), a sphere is used (see Fig. 2) which is provided with an 
aperture 1 for the test piece, exhibiting a diameter of D/2 (D « diameter 
of the sphere). A diffusing lens is mounted in a further, aperture 2 
situated as close as possible to the aperture 1, with its inner face flush 
against the inner surface of the sphere, and a light-sensitive receiver is 
arranged behind the diffusing lens (see subclause *f.1). The diameter of 
the diffusing lens arranged in front of the receiver must not exceed D/10. 
A small opaque blind (impervious to light) with as high as possible a de- 
gree of reflection is provided to prevent any direct incidence of light 
from aperture 1 onto the diffusing lens of the receiver. The note at the 
foot of subclause *f.1 also applies to the characteristics of the wall 
of the sphere- 
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lt-in 
liary lamp 



Blind 

Attached 

uxiliary 
lamp 
Diffusing 
lens 
Blind 



d 2 S0 t \ D 



Figure 2. Ulbricht sphere for the measurement of £ 



dif 



An approximately uniform luminance of the inner wall of the sphere can be 
created either with the aid of an auxiliary lamp mounted inside the sphere 
(see Fig. 2a), or by illuminating a transparent (light-transmitting) diffus- 
ing lens mounted in the inner wall of the sphere (see Figure 2b). In this 
context, no direct light from the lamp or from the diffusing lens must fall 
upon the apertures 1 and 2. The type of light of the illuminating device 
must be specified, if it differs from the standard illuminant A. 

5 Measurement of ^ £ d±f , f ^d 1 ^dif 



5.1 Measurement of the degree of reflection 

For the measurement of the degree of reflection £ in the case of direction- 
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al or conical incidence of light, the test piece ?s placed in aperture 1 
or 2 (see Figure 1) and the reflection normal necessary for the measure- 
ment (degree of reflection^) is placed in aperture 2 or 1 (see Table 2). 
The relative illumination intensities on the diffusing lens of the light- 
sensitive receiver are measured: 

E x for incidence of the light on the test piece in aperture 1 (reflec- 
tion normal in aperture 2) 

E^ for incidence of the light on the reflection normal at aperture 1 
(test piece at aperture 2) 

E streu for inc ^ dence °f the light onto the free aperture 1 (reflection 
^) normal at aperture 2) 

^ ■ E X -E Str6U ^ N < 1 > 
N streu 

5.2 Measurement of the degree of diffuse reflection Q ^ 

For the measurement of the degree of diffuse reflection in the case 
of directional or conical incidence of the light, the test piece is placed 
successively in aperture 1 or 2 (see Figure 1), the reflection normal 
(degree of reflection £ ^) in aperture 2 or 1 , and an optically faultless 
mirror in aperture 1- The relative illumination intensities on the 
diffusing lens of the light-sensitive receiver are measured (see Table 2): 

Ex for incidence of the light on the test piece at aperture 1 (reflection 

C y normal at aperture 2) 

E^ for incidence of the light on the reflection normal at aperture 1 

(test piece at aperture 2) 

E for incidence of the light onto the free aperture 1 (reflection 

sxreu 

normal at aperture 2) 

E for incidence of the light onto a mirror which is placed at aperture 
sp 

1 in lieu of the test piece (reflection normal at aperture 2) 
Q degree of reflection of the test piece 
g degree of reflection of the reflection normal 

We then have: 
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p d — — - — 0 N (2) 



5.3 Measurement of the degree of reflection ^ 

For the measurement of the degree of ref lection . f for diffuse incidence 
of the light, an Ulbricht sphere in accordance wixft subclause 4.2 is used 

(see Figure 2). The relative illumination intensities on the diffusing 

lens of the light-sensitive receiver are measured: 

. No test piece at aperture 1 ("black" aperture) 
E qc Test P^ce at aperture 1 

E^ Reflection normal at aperture 1 (degree of reflection Q ^ f ^) 
We then have: 

E x — Eq Es; 
Pdif- ? ^* ^dif.N (3) 

5-4 Measurement of the degree of transmission -J* 

For the measurement of the degree of transmission f or a directional 
or a conical incidence of the light, the test piece is placed at aperture 
1 or 2 (see Fig.1). The apertures 3? 4 and 5 are blanked off* In the 
case of test pieces which transmit directionally or diffusely, the aper- 
ture 1 is illuminated in each case by means of the arrangement described 
in subclause 4.1*1. 

The relative illumination intensities on the diffusing lens of the light- 
sensitive receiver are measured (see Table 2): 

E for incidence of the light on the test piece at aperture 1 (aperture 
x 

2 open) 

E_ for incidence of the light on the free aperture 1 (test piece at 
aperture 2) 



o 



We then have: Ex 



(4) 
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5-5 Measurement of the degree of diffuse transmission 

e> d 

For the measurement of the degree of diffuse transmission or^ for direct- 
ed 

ional or conical incidence of the light, the test piece is placed at aper- 
ture 1 or 2 (see Fig.1). Apertures 3 and 5 are closed, aperture 4 is open. 
Special steps must be taken to ensure that aperture 1 is large enough when 
measuring relatively thick dispersive test pieces (see note at foot of 
subclause 4.1). With the aid of the illuminating device (see subclause 
4.1.1) the test piece is illuminated uniformly with as small a diameter 
as possible, and the aperture 4 is illuminated with a diameter not ex- 
ceeding 0.8 d^. 

The relative illumination intensities on the diffusing lens of the light- 
sensitive receiver are measured (see Table 2): 

E x for incidence of the light onto the test piece at aperture 1 

(aperture 2 is open) 
E Q for incidence of the light onto the free aperture 1 (test piece at 

aperture 2) 

E , for incidence of the light through the free aperture 1 (test 

streu 

piece at aperture 2) 
We then have: 

E - E . 

_^ , = x o streu /c -x 

^ d e - e , (5) 

o streu 

5.6 Measurement of the degree of transmission <X ^if 

An illuminating device in accordance with subclause 4.1.1 is used for 
the measurement of the degree of transmission for diffuse incidence of 
the light. 

For a measurement as described in subclause 5-4 we have: 

-7T - E v (6) 
*dif " g£ 

o 
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6 Measurement of the directional percentage in the case of reflection 
and transmission 

6.1 Qualitative determination 

A material is deemed to have a perceptibly directional transmission as 
far as its classification or grading is concerned (see DIN 5036 Part *0 , 
if, at a distance of *+0 cm between the observer and the test piece, a 
surface of 10 cm2 lying 15 cm behind the test piece, and exhibiting a 
luminance of lO^ cd/m 2 approx. in the direction of the normal, and 
sharply delimited against the dark background, is only barely distinguish- 
able, in its contours. The test piece and the luminous surface must for 
this ;'. purpose lie at right angles to the line of vision. A similar defin- 
ition also applies to the perceptibly directional reflection for an incid- 
ence of light of 8° approx. 

In order to obtain a rough assessment, one can use a 60 W "pearl" light 

bulb operating at half its rated voltage and with a circular area of 10 
p 

cm blanked out. 

6.2 Measurement of the degree of directional reflection 
6.2.1 Measurement on non-dispersive test pieces 

In the case of test pieces which reflect the light directionally only, 
the degree of reflection £) is identical with the degree of directional 
reflection (3 * In the case of test pieces of this kind, the degree 
of reflection can be measured with the aid of a device as illustrated 
in Fig. 3 j instead of in the Ulbricht sphere. According to Fig. 3a, a 
light flux ^ is measured with the auxiliary mirror in position A with 
no test piece, this light flux being proportional to the light flux 
falling upon the test piece. According to Fig. 3b, a light flux (p^ is 
measured with the auxiliary uirror in position B with the test piece, 
this light flux being proportional to the square of the degree of 
reflection ^ of the test piece. 
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Note: This method is only meaningful in the case of measurements of test 
pieces with a high degree of reflection. 

6.2.2 Measurement on dispersive test pieces 

In the case of dispersive test pieces, the degree of directional re- 
flection is determined in accordance with the procedure described in sub- 
clause 6.3-2. r-t-y- 

The luminance L q of the light source is measured via a good quality 
mirror with a known degree of reflection. For the measurement of L and 
of L , the test piece is substituted for the mirror. 
Theng p is calculated according to equation (7). 



\ / 
\ / 




1 Test piece holder 2 Test piece 3 Auxiliary mirror 

Figure 3- Measuring principle of the degree of directional reflection^ 
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6.3 Measurement of the degree of directional transmission Vr 
6. 3-1 Measurement on non- dispersive test pieces 

In the case of test pieces which transmit the light directionally only, 
the degree of transmission ois identical- with the degree of directional 

transmission 7? - 
r 

The degree of directional transmission, in the case of non-dispersive 
test pieces, can be measured by mearjs *of the measurement of the illumina- 
tion intensity E with the test piece in the path of the rays, and E 
without any test piece in the path of the rays, with the receiver being 
illuminated perpendicularly by a point light source situated at a suffici- 
ently great distance, for~ the measurement of the illumination intensity. 
We then have: 

t =r= e/ p (8) 

Any extraneous light on the test piece and on the receiver must be avoided. 

n — *1 

The optical path shortening (s . ) through the test piece to be meas- 
ured, of thickness s, must be taken n into account. 

6.3-2 Measurement on dispersive test pieces 

The measuring device (see Fig. k) consists of a light source with constant 
luminance over a circular area of a diameter of 2 cm approx. (luminance 
normal) (3)- 

A luminous surface of this kind can be achieved with the aid of a highly 
dispersive opal glass surface illuminated by an electric light bulb of 
high wattage. 

The test piece is mounted at right angles to the direction of incidence 
of the light, at a sufficiently great distance from the light source. 
The luminance measuring device is arranged immediately behind the test 
piece. The distance between the light source and the luminance measuring, 
device must be selected in such a way that the evaluation zone of the 
luminance measuring device is still fully illuminated by the light source. 
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It should be borne in mind that luminance measuring devices are capable 
of being sensitive outside the specified solid angle range as well, par- 
ticularly in the case of small evaluation zones. If the zone evaluated 
by the luminance measuring device is larger than the luminous area, the 
measurement tends to become less accurate, because more of the light dis- 
persed by the test piece is evaluated. 

If the test piece is situated in the path of the rays, the image of the 
light source will not as a general rule lie exactly at the same spot as 
the light source itself. In this case, the luminance measuring device 
should be adjusted in such a way that the measured value attains a maxi- 
mum. This will be the case when the image of the light source lies at the 
centre of the evaluated zone. 
The following luminances are measured: 

L q Luminance of the light source when no test piece is in the path of 
the rays 

L Total luminance of the test piece 

Luminance of the test piece when the luminance measuring device is 
aligned (adjusted) onto one spot next to the image of the luminance 
normal 



Fig. 1* Measuring set-up for the measurement of the degree of directional 
transmission 



Then the following relationship is valid, with a close degree of approxi- 
mation in most cases: 



Aperture angle 




•Luminance measuring 
device 



normal 




L - 



L 



u 




(9) 
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The smaller is, the closer is the approximation for . In order to 
improve the accuracy of measurement , can be plotted in function of 

the solid angle according to the above equation, and extrapolated toJ£ b _ 

Jl b in this connection is the illuminating solid- angle for the 
test piece. 

7 Measurement of the luminance factor and of the luminance coefficient q 

The luminance factor/^ is determined in accordance with Fig. 5 by means of 
the measurement of the luminance L of the test piece and of the reflection 
normal or transmission normal respectively with a known luminance fac- 
tor taking into consideration and specifying the direction of light 
incidence and the direction of observation. 

L N 

In the measuring set-up . illustrated in Fig. 5, the two double aperture 
angles (2-7^ &n& 2 -£7^) must be sufficiently small. In case of doubt, 
this must be decided witWjthe aid of the indicatrix of the test piece. 
When measuring test pieces with volume dispersion, the illuminated area 
of the test piece must be considerably larger than the evaluated area of 
the test piece, contrary to the set-up illustrated in Fig. 5 (see also sub- 
clause ^.1). 

The luminance coefficient q can be determined by measurement of the lumin- 
ance L of the test piece and of the illumination intensity E on the test 
piece. The area evaluated by the luminance measuring device must in this 
case be smaller than the illuminated area. 

The CIE have recommended the following three geometries for colorimetry, 
for the measurement of the luminance factor (see DIN 5033 Part 7 and (*+)). 

a ) if5°/normal (abbreviation: ^5/0) (luminance factor $ ^5/0) : 

The test piece is illuminated by one or more bundles of rays, the axes 
of which impinge on the surface of the test piece under an angle of 
if 5 0 + 5 0 in relation to the normal to the surface. The angle between 
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the direction of observation and the normal to the surface must not ex- 
ceed 10°. The aperture angle must not exceed 5°. The same also applies 
to the observation path of the rays. 

b) NormalA5° (abbreviation: 0/h5) (luminance factor <^"oA5): 

The test piece is illuminated by a bundle of rays, the axis of which 
is inclined by 10° at the very most in relation to the normal to the 
surface. The test piece is observed at an angle of ^5° + 3° (measured 
in relation to the normal to the surface). The aperture angle must not 
exceed 5°. The same also applies to the observation path of the rays. 

c) Diffuse/normal (abbreviation: d/0) (luminance factor fi d/0): 

The test piece is illuminated diffusely by means of an Ulbricht sphere. 
The angle between the normal to the surface of the. test piece and the 
axis of the observation bundle of rays must not exceed 10°. The Ulbricht 
sphere may have any desired diameter, but the total proportion of all 
the apertures must not amount to more than 10% of the internal area of 
the sphere. The aperture angle must not exceed 5°. 

Note 1: In actual fact, the diffuse/normal geometry should be abbreviated 
dif/0. However when two angles for the measurement geometry are specified, 

the abbreviation d is used here, which is not likely to be confused 
with the symbol d standing on its own (signifying directional), used in 
DIN 5036 Part 1. 

Note 2: In the case of the aperture angles authorized for colorimetry, 
the reflection factor is measured as a general rule, and not the luminance 
factor. 

Note 3; In the case of measurements with a conical/conical geometry, the 
reflection factor may exceed 1 (unity), whilst the degree of reflection 
is always less than 1 (umL^y). In the case of colorimetry measurements 
in respect of which the measurement of characteristic factors exceeding 
1 (unity) may prove impractical, the measurement of the degree of re- 
flection is recommended. 
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Fig. 5 Example of a possible measuring set-up for r 

8 Measurement of the dispersion power and of the half value angle 

The dispersion power ^is determined from three luminances, the half value 
angle 7* with the aid of two luminances at an approximately perpendicular 
incidence of the light, taking into account the corresponding reflected 
radiation angles* By means of measurements at two different distances 
at least between the test piece and the light source or the photometer, 
respectively, a verification must be made if necessary to determine whether 
the photometric distance law is valid. 

9 Reflection normal 

A reflection normal is required «f or the measurement of the degree of re- 
flection £, of the luminance factor/*, of the reflection factor R and of 
the reflectometer value R f . A reflection normal should first and foremost 
exhibit a flat and smooth surface, it should disperse the incident light 
as uniformly as possible, and it should possess a value which remains as 
constant as possible with the passage of time, in respect of the corres- 
ponding luminous characteristic factor of the material. A barium sulphate 
powder is recommended in DIN 5033 Part 9 as material for the manufacture 
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of the reflection normal; it is available commercially under the designa- 
tion of "barium sulphate for white Standard DIN 5033". 

The manufacturer will specify the radial intensity per unit area factor 
£ d /0 (X) at diffuse incidence of the light and for perpendicular observa- 
tion for this white standard, and also the spectral radial intensity *per 
■unit area f actor ft for 311 incidence of the light at ^5° and for 

perpendicular observation. From these spectral values, the corresponding 
luminance , factors for the given illuminant can be calculated as follows: 

\.S A /HA)V(A)dA 

P- 2 —^ (11) 

I S X • V(A) • dA 
0 



where : 

S X i s the radiation function of the illuminating illuminant (see DIN 
5033 Part 1) 

is the spectral radial intensity per -unit area factor 
V (^) is the spectral relative luminosity factor (spectral brightness 

sensitivity degree) of the human eye for photopic vision (see DIN 
5031 Part 3) 

The numerical value of the luminance factor d/0 for diffuse incidence 
of the light and perpendicular observation ds identical with the numerical 
value of the degree of reflection £ in the case of directional incidence 
of the light. One can start from the assumption that the degree of re- 
flection for a directional incidence of the light of less than 8° (measur- 
ed in relation to the normal to the surface) coincides, from the technical 
measurement point of view, with the degree of reflection for skirectional 
perpendicular incidence of the light for. the white standard. 

A stable working normal can be used for routine measurements. Such a 
working normal need not be a uniformly dispersive medium, but it must be 
calibrated with the aid of an approximately uniformly dispersive reflec- 
~ tion normal in relation to the measuring device with which it will be used 
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10 Transmission normal 

No transmission normal is required for the measurement of ~g , ^^^"dif 
by means of the Ulbricht sphere in accordance with subclause 4.1. 

For the measurement of ft in the case of transmission, a reflection normal 
is generally used, in accordance with clause 9 (white standard in accord- 
ance with DIN 5033, Part 9)- 

For routine measurements, a stable working normal can be employed, which 
is capable of dispersing the incident light as well as possible without 
directional transmission (scattering power C~ — ? 1) and non-selectively. 
Complete non-selectivity cannot however be found in any transmitting 
well-scattering material. For practical purposes, an opal glass or an 
opal plastic plate can be used as working normal. 

Such a working normal need not be a uniformly dispersive medium, but it 

an 

must be calibrated with the aid of /approximately uniformly dispersive re- 
flection normal in relation to the measuring device with v/hich it will be 
used. 

11 Sources of error 

The main systematic sources of error are described in subclauses 11.1 to 
11.4 below. 

11.1 Photometer graduation scale errors 

Significant errors can occur as a result of linearity errors of the photo- 
meter graduation scale, if only the top and bottom end points of the scale 
are fixed. 

The top end point of the scale is fixed, in the case of reflection measure 
ments, by the choice of reflection normal used. The bottom end point, 
in the case of reflection measurements, should be fixed not by masking 
the illuminating light but by arranging a light trap at the location of 
the test piece. 

Working normals such as filters with a known degree of transmission, or 
reflection normals with a known reflection factor, are often used for the 
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purpose of checking the linearity of the photometer graduation scale. 
However, the light additivity method should be used for the purpose of a 
more accurate check. 

11.2 Stray light 

Stray light which arises beyond the light to be measured is usually caused 
by imperfect or dirty optical surfaces. Each measuring set-up should be 
checked individually in respect of the influence of stray light. 

11.3 Errors arising during the measurement of light-diffusing materials 
The measurement of the degree of transmission and of the degree of reflec- 
tion of materials which disperse the light is nearly always subject to 
errors. These errors are mainly due to light losses or to the edge of the 
test piece. The measurement values are affected by details such as the 
aperture and its relationship to the size of the illuminated or observed 
area of the test piece. Such errors also occur on highly clouded (opaque) 
test pieces, such as opal glass, which is frequently used as a working 
normal. 

11.4 Wave length, apertural width and false light errors 

In the case of spectral measurements, care must be taken to ensure that 
the wave length scale is correct, that the influence of the apertural 
widths has been taken into account, and that no false light arises. 

Information on sources of supply of suitable instruments can be obtained 
from: 

"DIN sources of supply of products conforming to the Standards 11 , DIN, 
Burggrafenstrasse 4-10, 1000 Berlin 30. 
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DIN 5036 Strahlungsphysikalische und lichttechnische Eigenschaften von Materialien umfaBt folgende Teile: 
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Beiblatt 1 Inhaltsverzeichnis und Stichwortverzeichnis 

1 Merklich gerichtete Transmission oder Reflexion 

Ein Material hat eine merklich gerichtete Transmission im Sinne der Einteilung, wenn bei einem Abstand von 40 cm des 
Beobachters von der Probe eine 15 cm hinter der Probe liegende Flache von 10 cm 2 , die in Richtung der Normalen eine 
Leuchtdichte von etwa ICPcd/m 2 aufweist und gegen die dunkle Umgebung scharf abgegrenzt ist, in ihren Umrissen 
gerade noch erkannt werden kann. Probe und leuchtende Flache sollen dabei senkrecht zur Blickrichtung liegen. 
Entsprechendes gilt auch fur die merklich gerichtete Reflexion bei einem Lichteinfall von etwa 8°. 
Fur die angenaherte Beurteilung kann eine mit der Halfte der Nennspannung betriebene, innen weiB belegte Gluhlampe 
fur 60 W benutzt we.rden, aus der eine kreisformige Flache von 10 cm 2 auszublenden ist. 

2 Lichttechnische Klasseneinteilung und Bezeichnung von Materialien 

Nach lichttechnischen Gesichtspunkten werden Materialien wie folgt eingeteilt: 





Hauptgruppe 




Gruppe 


Untergruppe 




Nr 


Benennung 


r 
% 


Nr 


Streuung 


a 


y 


Nr 


gerichteter 
Anteil 


Beispiele 


1 


AusschlieBlich 
refiektierende 
Materialien 


0 


1.1 


schwach 


^ 0,4 


<27° 


1.1.1 


nicht 
merklich 


Reflexstoffe, 
Aluminium matt 


1.1.2 


merklich 


Glas- und Metallspiegel, 
Reflexstoffe 


1.2 


stark 


>0,4 


>27° 


1.2.1 


nicht 
merklich 


Metallisierte Bildwande, 
Tapeten, matte Anstriche 


1.2.2 


merklich 


Olfarbenanstriche, 
Emaille, Lackanstriche 


2 


Schwach 
durchlassende, 
vorwiegend 
refiektierende 
Materialien 0 


^ 35 


2.1 


schwach 


<0,4 


<27° 


2.1.1 


nicht 
merklich 


Textilien, Kunststoffe 


2.1.2 


merklich 


durchlassige Spiegel 


2.2 


stark 


>0,4 


>27° 


2.2.1 


nicht 
merklich 


Dichte Gewebe 
(kleine Gewebeweite), 
Leuchtenschirmpapier 


2.2.2 


merklich 


Trubglaser (Ref lexions- 
glaser), Lasurlacke auf 
lichtdurchlassiger Unter- 
lage, getrubte Kunststoffe 


3 


Stark 

durchlassende 
Materialien 


>35 


3.1 


schwach 


^0,4 


<27° 


3.1.1 


nicht 
merklich 


Mattgias, Ornamentglas, 
Kunststoffe 


3.1.2 


merklich 


Gewebe (groBe Gewebe- 
weite), Cellophan, Klarglas 


3.2 


stark 


>0,4 


>27° 


3.2.1 


nicht 
merklich 


Trubglaser (Transmissions- 
glaser), getrubte Kunststoffe 


3.2.2 


merklich 


Trubglaser, leicht getrubt 


') Schwach durchlassende Materialien mit kleinem Lichtreflexionsgrad sind wegen ihrer geringen Bedeutung auBer 
Betracht gelassen. 



Bezeichnung eines ausschlieBlich reflektierenden Materials, schwach streuend, mit merklich gerichtetem Anteil (1.1.2): 

Material DIN 5036-1.1.2 
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Radiometric and photometric properties of materials DIN 

Classification 5036 

Part h 

DIN 5036 Radiometric and photometric properties of materials consists 

of the following Parts: 
Part 1 Definitions, characteristic factors (sequel edition at present 

still. in draft version) 
Part 3 Methods of measurement (sequel edition at present still in draft 

version) 
Part k Classification 

Supplement sheet 1 Table of contents and list of key words 

1 Perceptibly directional transmission or reflection 

A material is deemed to have a perceptibly directional transmission within 

the meaning of this classification if, at a distance of hO cm between the 

2 

observer and the test piece , a surface of 10 cm lying 15 cm behind the 

3 2 

test piece, and exhibiting a luminance of 10 cd/m approx. in the direc- 
tion of the normal, and sharply delimited against the dark background, is 
only barely distinguishable in its contours. The test piece and the lumin- 
ous surface must for this purpose lie at right angles to the line of vision. 
A similar definition also applies to the perceptibly directional reflection 
for an incidence of light of 8° approx. 

In order to obtain an approximate assessment, one can use a 60 W "pearl 11 

light bulb operating at half its rated voltage, and with a circular 
2 

area of 10 cm blanked out. 

2 Photometric classification and designation of materials 

From the photometric point of view, materials are classified as follows: 
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Main. oroup 






Grot 


«P 


Subg roup 




! 

t 

s 

S5S) 
) 

e 


Nr 


Designation 


% 


Nr 


Dispersioi 


» 0 


y 


Nr 


Urectionai 
oe rcen taae- 


Examples 


1 


Solely 

reflecting 

materials 


0 


1.1 


Weak 


< 0,4 


S 27° 


1.1.1 jnot 

Iperceotibl 


Retro-reflecting material 
* Dull (matt) aluminium 


1.1.2 


perceptibl 


Glass and metal mirror? . 
^retro- re flee ting materials 


1.2 


Strong 


>0,4 


>27? 


1.2.1 


let 

Derceptible 


Metallized projection 
screens, wa.ll paper, dull 
-coats ol-fiaint r A , 


1-2.2 jperceptible 


Coats of oil paint, enamel 
coats of varnish 


2 


Weakly 
transmiting, 
mainly 
reflecting 
| materials 


<r 35 


2.1 


Weak 


< 0,4 


^ 27 c 


211 perceptible 


T extiles, plastics 


2.1.2 perceptible 1 


transparent mirrors 


2.2 


Strong 


> 0,4 


>27° 


2.2.1 
- 


lot 

Derceptible 


Close-woven fabrics 
(very close weave) 
Lamp shade paper 


2.2.2 


Derceptible 


Opal glass (reflection gla 
transparent varnishes on 
light-transmitting base 
opaque plastics 


3 


Strongly 

transmitting 

materials 


> 35 


3.1 


Weak 


< 0.4 


< 27° 


3.1.1 


not 

perceptible 


dull glass, ornamental 
glass, plastics 


3.1.2 


Derceptible 


Woven fabrics (loose weave 
cellophane, clear glass 


3.2 


Strong 


>0,4 


>27 c 


3.2.1 


lot 

perceptible 


Opal glass (transmission 
alass, opaque plastics 


3.2.2 


Derceptible 


Opal galss, slightly opaqt 



1 ) Weakly transmitting materials with a low ligit^ref lectance degree 
have not been taken into consideration because of their relative 
unimportance 



Designation of a solely reflecting material, weakly dispersive, with 
a perceptibly directional percentage (1,1.2): 

Material DIN 5036 - 1.1.2 



